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PRESENTACION

El libro INICIACION A LA ASTRONOMIA va dirigido a aquellos alumnos de segundo ciclo de la Educaciéon
Secundaria Obligatoria que, cursando sus estudios en centros de la Comunidad Auténoma de
Canarias, hayan elegido la asignatura optativa del mismo titulo cuyo curriculo quedé establecido segtin
resolucién de 8 de mayo de 1995 (BOC de 25 de mayo de 1995) de la Direccion General de
Ordenacién e Innovacién Educativa.

La finalidad que cumplen las optativas en la Educacién Secundaria Obligatoria es la de contribuir a
desarrollar los objetivos de la etapa mediante unos contenidos y metodologia que respondan a los
intereses, motivaciones y necesidades del alumnado, ampliando la oferta educativa y configurando iti-
nerarios flexibles que permitan completar su formacién, asi como descubrirle nuevas aptitudes.
Hemos distribuido los contenidos de INICIACION A LA ASTRONOMIA en siete unidades didécticas més un
apéndice.

Las dos primeras paginas de cada unidad comprenden la introduccién. En ella se emplean frases rela-
tivas al contenido que se va a tratar y se incluyen preguntas que incitan a un debate en el que salgan
a la luz los preconceptos que tiene el alumnado sobre el tema en cuestién. Los desarrollos concep-
tuales van acompanados de dos apartados fijos en todas las unidades: uno lleva por titulo Vamos a
observar; el otro es Apunte histérico. En los margenes se incorporan anotaciones de diferente
tipo: Actividad; Razona, reflexiona y calcula; Nota; ;Sabias que...?Al final de cada unidad se
introducen las siguientes secciones fijas: Taller; Para saber mas, (Matematicas celestes,
Ecoastronomia, Astroinformatica, Para profundizar, etc) y Autoevaluacion. La unidad se
cierra con el Vocabulario y la Bibliografia.

Para que reconozcas cada uno de estos términos, se representan a continuacion los simbolos que los identifican:

A

Apunte histérico Vamos a observar Actividad Ecoastronomia Nota {Sabias que...?

Razona, reflexiona Taller Para saber mas Autoevaluacion Astroinformatica Matematicas
y calcula celestes

Editorial Afortunadas espera que este material te ayude a descubrir la geografia celeste, a profundizar
en el conocimiento de las estrellas, constelaciones y otros cuerpos y fendmenos astrondmicos.
Deseamos que disfrutes observando la béveda celeste desde el cielo de Canarias.
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ESQUEMA DE UNIDAD

Las dos primeras pdginas comprenden la
introduccion. En ella se emplean frases relativas al
contenido que se va a tratar y se incluyen preguntas
que incitan a un debate en el que salgan a la luz los
preconceptos que tiene el alumnado sobre el tema en
cuestion.

Los desarrollos conceptuales, recogidos en el sumario
anterior, van acompafiados de dos apartados fijos en
todas las unidades: uno lleva por titulo Vamos a
observar. En él se propone la observacién de los
astros, de sus movimientos y de sus principales
rasgos, haciendo uso para ello de ese laboratorio
natural, cambiante y gratuito, que es la boveda celeste,
lo que servird de apoyo para un aprendizaje
significativo. El otro apartado es Apunte histérico,
en el que se da una visién de los descubrimientos
astrondmicos y del contexto social, generalmente
hostil, en que éstos se produjeron.

Junto al cuerpo central de la pagina, o texto principal,
en los margenes se incorporan notas o curiosidades
que tratan de ampliar o afianzar los conceptos
expuestos. Estas tareas encaminadas a desarrollar o a
profundizar los contenidos aparecen ordenadas de
esta forma: Actividad; Razona, reflexiona y
calcula; Nota; ;Sabias que...?

Al final de cada unidad se introduce la seccién fija
Taller, en la que se propone la construccién de una
parte del material que debe utilizarse en las
observaciones.

ASTRONOMIA
DIU

a Los movimientos A
= 2 la Tiarra: La rotacion L
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También como seccién permanente al final de cada
unidad diddctica tenemos Para saber mas, apartado
que, tratando de ampliar y ahondar a través de las
actividades y de atender a la diversidad, introduce
aspectos como Matematicas celestes,
Ecoastronomia, Astroinformatica, Para
profundizar, etc.

Una tercera seccion es la que denominamos
Autoevaluacién. La unidad se cierra con el
VYocabulario y la Bibliografia.

Al finalizar las siete unidades, se abre el Apéndice,
compuesto por cuatro apartados: la Guia de las
constelaciones (descripcién de la geografia celeste
que familiariza al alumnado en la observacién de la
béveda), La astronomia y las culturas
aborigenes canarias, las Tablas y efemérides
(datos para observar un acontecimiento celeste
determinado que se prevé va a ocurrir) y el Glosario
(definiciones de los términos cientificos que se han
ido seleccionando del Vocabulario de cada una de
las unidades).
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El sol se detuvo en medio del cielo,
y nose apresurd a ponerse, casi un

Libro de Josué.
Antiguo Testamento.

xisten situaciones cotidianas tan habituales y evidentes que
amente nos detenemos a reflexionar sobre ellas. Hechos
n comunes como la alternancia de las noches y los dias y la
egada ciclica de las estaciones merecen una reflexion.

Expresiones de uso tan corriente como:a mediodia, el proxi-
mo afio, por la tardecita, a la salida del sol, el verano que
viene, ponen de manifiesto que empleamos a diario concep-,
tos astronémicos de forma rutinaria. Escribe una relaciéon de
expresiones de uso _fre;ﬁente que utilicen estos conceptos y
coméntala con tus compaieros..

;A qué se debe el cambio de posicion del Sol durante el dia?

.iEs el Sol el que se mueve o es laTierra?

;Dénde esta el Sol durante la noche? ;Por qué tienes la cer-
teza de que saldra unas horas después? .
;Por qué tenemos la seguridad de que dentro de unos meses
llegara el verano? s e O
;Se debe el invierno a que laTierra estara mas lej

s del Sol?




Coge una pelota de tenis, dibujale
el perfil de los continentes y
atraviésala con una aguja de hacer
punto. En una habitacion en que no entre
luz exterior y con la ayuda de una
lémpara que hard de Sol tendrds una
reproduccion de la noche, el dia, el
amanecer y el anochecer sobre la Tierra.

Fijate que Canarias, en el
ejemplo de la figura, esta en el
limite entre la luz y la sombra
(terminador). ;Estard anocheciendo o
amaneciendo?

k Habrds comprobado que la
‘ palabra dia tiene dos significados
diferentes. Cuando decimos que es de dia
significa que el Sol estd iluminando la
zona de la Tierra donde vivimos. El dia
también es el tiempo que tarda la Tierra
en dar una vuelta completa en torno a su
eje con respecto al Sol.

De izquierda a derecha se ve cémo va
amaneciendo en distintos lugares a medi-
da que el borde de la sombra (termina-
dor) se desplaza. En la Peninsula amanece
unes 50 minutos antes en Barcelona que
en La Coruna. En Canarias, entre las islas
mds orientales y las occidentales hay unos
15 minutos de diferencia, y una hora con
respecto de la Peninsula.

Los movimientos
de la Tierra: La rotacion

El dia y la noche

La Tierra, el planeta donde vivimos, tiene forma esférica y gira en
torno a un eje imaginario que une los polos Norte y Sur, descri-
biendo un movimiento llamado rotacién.

Llamamos ecuador al circulo perpendicular al eje de rotacion que divi-
de la esfera terrestre en dos mitades iguales, también Ilamadas
hemisferios.

El giro que realiza la Tierra en torno a su eje tiene como conse-
cuencia que, durante un tiempo, el lugar que ocupas en nuestro pla-
neta (Canarias en tu caso) esta recibiendo los rayos solares; cuan-
do esto ocurre decimos que es de dia para nosotros. Si observas la
ilustracion comprobaras que los rayos solares no iluminan el lado
opuesto de la Tierra; en esa zona es de noche.

= e
s s Mediedla

Hamisferia B
Norte

" Hemisterio

La rotcién de la Tierra en torno a su eje
tiene como consecuencia la alternancia del
dia y la noche.

El Sol alcanza su posicién mas alta en el cielo
(mediodia) en un punto intermedio entre
aquellos por donde salié (orto) y se pondra
(ocaso).

Como consecuencia del giro de la Tierra, vemos cémo el Sol sale
por el horizonte, se va elevando a lo largo de la mafana hasta alcan-
zar su posicion mas alta al mediodia y se pone mas tarde tras el
horizonte, en un punto distinto a aquel por donde salié.

La Tierra siempre tarda el mismo tiempo en completar su movi-
miento de giro.A ese tiempo lo denominamos dia y lo dividimos en
24 periodos iguales, cada uno de los cuales equivale a una hora.




En la Antigiiedad, la Tierra era considerada plana. La
civilizacién griega mantuvo durante muchos anos
e que la Tierra era un disco con Grecia en el centro,

pero al irse desarrollando la navegacion a vela se fue tomando
conciencia de su curvatura. Por una parte, los navegantes que
se dirigian hacia el Sur se percataron de que aparecian nuevas
estrellas que antes no habian visto, a la vez que iban desapare-
ciendo las situadas més al norte. Eso no ocurriria en una Tierra
plana y si en una curvada.Anaximandro de Mileto tratd de jus-
tificarlo diciendo que la Tierra era un cilindro curvado de
Norte a Sur.
Posteriormente se tomé conciencia de que los barcos que
salen de puerto van desapareciendo de forma gradual, primero
el casco y, por Ultimo, las velas mds altas.Y como ademas asi
ocurre, independientemente de la direccion que lleven los buques,
fue ganando crédito la idea de una Tierra esférica (Filolao de
Tarento). Este concepto se vio reforzado pues en los eclipses
de Luna la sombra proyectada por la Tierra sobre la superficie
lunar es siempre un arco de circunferencia. Aristételes, hacia el
350 a.C., justificé tedricamente la naturaleza esférica de la
Tierra, ya que la esfera es el cuerpo geométrico que presenta
una menor distancia de sus puntos al centro, en comparacion
con otros cuerpos de igual tamafio y de forma diferente. Las
consecuencias de esta forma geométrica también fueron anali-
zadas por Aristoteles; a partir de entonces, los términos arriba
y abajo fueron relativos. El término abajo lo que realmente nos
indica es la direccién hacia el centro de la Tierra.
En realidad, hoy sabemos que las estrellas y los planetas tienen
forma esférica. Segtin la ley de la gravitacion universal enuncia-
da por Isaac Newton (1642-1727), todos los puntos son atrai-
dos hacia el centro,y la esfera, como dijo Aristételes, es el cuer-
po que presenta una menor distancia de todos sus puntos al
centro.

Los navegantes que se dirigen hacia el Sur
ven estrellas que no se pueden ver mis al
Norte.

Para explicar la aparicién de nuevas estrellas
Anaximandro pensé que la Tierra no era

plana, sino cilindrica.

Los radios de la Tierra en el polo
y en el ecuador son casi igudles,
6357 y 6378 Kilometros

respectivamente. Por tanto, jcrees
necesario insistir en que es achatada por

los polos?

Los términos arriba y abajo son relativos. El
término abajo realmente significa hacia el

centro de la Tierra.




Dibuja en una tira alargada tu horizonte
local.

Los obsticulos muchas veces nos impiden
observar el orto y el ocaso.

\ Observar es mds que ver, es
contemplar atentamente los

astros @ simple vista o con la ayuda de
instrumentos, con la finalidad de
comprender sus movimientos y
su naturaleza.
Nunca debes mirar directamente al Sol, y
mucho menos con prismdticos o
telescopio.

12
e

Con la finalidad de que saques tus propias conclu-
siones, te invitamos a que hagas estas observacio-
nes:

El horizonte desde un lugar determinado

Vas a comprobar que el concepto de horizonte depende del
lugar elegido. Dibuja en una tira de papel el horizonte comple-
to que ves desde un lugar determinado. Por ejemplo, la azotea
de tu casa. El horizonte que has dibujado, que se llama horizon-
te local, jes una linea recta o hay obsticulos en él? Comprueba
las diferencias con el que ves desde otros lugares, por ejemplo
desde tu centro de estudio.

Los astrénomos usan el denominado horizonte astronémico, la
linea imaginaria que verias si a tu horizonte le quitaras todos los
obstaculos. Por ejemplo, si estuvieras en medio del océano.

Salida y puesta del Sol

Anota en el cuaderno de campo la hora en la que el Sol apare-
ce sobre el horizonte y la hora en que se oculta en un dia cual-
quiera. Sefiala ademds, en el horizonte dibujado anteriormente,
el punto por donde sale y por donde se pone el Sol. Comprueba
en la prensa la hora exacta de la salida y puesta del Sol.
{Coinciden con las que anotaste? Si no es asi, ;a qué puede
deberse? ;Qué tiempo ha pasado desde que el Sol salié por tu
horizonte hasta que se puso?

El momento en que el Sol comienza a verse sobre el horizonte
astronomico se denomina orto; cuando termina de ocultarse,
ocaso. Sin embargo, los obsticulos muchas veces nos impiden
observar estos fenémenos.

Generalmente el Sol sale a cierta distancia del punto cardinal
Este, y no exactamente por él. Lo mismo pasa con la puesta de
Sol en relacién con el Oeste. Por todo ello, el dia y la noche no
duran lo mismo.

Los Crepusculos

Habras notado que, después de que el Sol se oculta tras el hori-
zonte, la noche no cae de golpe sino paulatinamente debido a la
dispersién de la luz en la atmosfera terrestre; lo mismo ocurre
antes de que el Sol salga sobre el horizonte por la mafana.
Precisamente a esa dispersién de la luz en la atmésfera se debe el
color azul del cielo. Esto no ocurre, por ejemplo, en la superficie de
la Luna, donde no hay atmésfera. Alli, la noche llega instantinea-
mente. Ademas, durante el dia lunar el cielo es negro por no tener
la luz un medio de dispersion.




. 0° Horizonte
— -6° Civil

La altura del Sol bajo el horizonte determina la oscuridad de los distintos tipos de crepusculos.

Se llama creptsculo vespertino al periodo de tiempo que hay entre

la puesta del Sol y el inicio de la oscuridad, y crepusculo matutino

al comprendido entre el fin de la oscuridad y la salida del Sol.

Segun el tipo de oscuridad al que nos refiramos, existen tres tipos

de crepusculos: civil, ndutico y astronémico.

De forma aproximada podemos determinar la duracion de cada cre-

pusculo, utilizando procedimientos cotidianos. Por ejemplo, si todavia

hay luz suficiente como para leer un libro, nos encontramos en el

crepusculo civil, es decir, desde que se pone el Sol hasta que el cen-

tro del disco solar se encuentra 6° por debajo del horizonte.

Si ya no podemos leer, pero nos es posible separar la linea del ho-

rizonte entre el cielo y la Tierra (o, en el caso del mar, la linea del

horizonte entre el cielo y el mar), tenemos lo que denominamos cre-

pusculo nautico. Este dura hasta que la altura del Sol es -12°. Cuando

dejamos de percibir esa linea, entramos en el crepusculo astronémico, Los efectos producidos en Ia atmosfera por
i , dh las cenizas arrojadas en la erupcion del

el cual termina cuando podemos ver las estrellas més débiles. ESto ocu-  ygican Pinatubo (1991) se notaron en unos

rre cuando la altura del Sol por debajo del horizonte supera los 8% crepusculos especialmente rojos.




Tomando las debidas

\.z/ precauciones, mide la altura del
Sol sobre el horizonte con una regla
colocada cerca de los ojos. Sitta ahora la
regla a un palmo de tu cara y midela de
nuevo. Saca conclusiones.

La altura del Sol sobre el

horizonte, asi como la distancia
relativa entre los cuerpos celestes, se
mide en grados de circunferencia. No se
puede decir que la altura del Sol sobre el
horizonte sea por ejemplo de 15
centimetros, pues esa medida cambiaria
al acercar o alejar la regla a tus ojos.
Para medir la altura del Sol lo harés con
el cuadrante.

Anota la posicién de la sombra
\ arrojada por el gnomon a
distintas horas.

En el siglo Il de nuestra era, Ptolomeo con-
sideré como primer meridiano hacia el
Oriente el que pasa por la Punta de
Orchilla, en la isla de El Hierro. Esta tierra
era la mis occidental que se conocia.
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Evolucion del Sol a lo largo del dia.
Determinacion de la hora del mediodia y de
los puntos cardinales

Materiales:

> * Gnomon (varilla perpendicular al suelo).
* Cuadrante (se puede construir seglin se muestra en Taller).
* Cinta métrica.
* Tizas de diferentes colores.
* Reloj.
Para realizar esta observacién debes elegir un lugar descubierto,
de suelo llano y horizontal, por ejemplo, un patio o una terraza.
Coloca una varilla perpendicularmente al suelo con la finalidad de

hacer un seguimiento de la sombra que proyecta. A este simple
artilugio lo llamamos gnomon.

Marca con una cruz el extremo de la sombra que se extiende
bajo el gnomon y anota la hora en el cuaderno de campo. Repite
la operacién a intervalos de tiempo determinados a partir de
cierta hora de la mafiana.Verds cémo la sombra va decreciendo
hasta que alcanza su minima longitud y vuelve a hacerse mas
grande. Determina la hora en que la sombra fue mas pequefia y
marca con una tiza su direccién. A esa hora se le llama mediodia
solar, y la sombra marca la direccién del punto cardinal Norte. Si
prolongas la linea de la sombra alrededor de toda la Tierra, pasa-
ra por los polos Norte y Sur. Estas lineas se llaman meridianos.
Sefiala los cuatro puntos cardinales en el dibujo de tu horizonte.




Los meridianos son las lineas que van de un polo a otro. Junto con
los paralelos (los circulos paralelos al ecuador) sirven para definir
la posicién de un punto sobre la esfera terrestre. Las coordena-
das de un punto vienen dadas por su latitud y su longitud. La lati-
tud es el angulo existente entre el ecuador y el punto; la longitud
es el angulo entre el meridiano que pasa por éste (meridiano
local) y otro que sirve de referencia (el que pasa por Greenwich,
cerca de Londres). Las Islas Canarias estan situadas entre 27,5° y
29,5° de latitud Norte y entre 13,5° y 18° de longitud Oeste.

También puedes medir la altura del Sol con un cuadrante
Puedes completar la observacién anterior midiendo con el cua-
drante la altura del Sol, tal y como hacen las chicas de la foto y
elaborando una tabla de valores como la suya. Para ello, cada
vez que marcas en el suelo el extremo de la sombra, debes
medir con el cuadrante el 4ngulo que forma el Sol con el hori-
zonte. Anota la hora en que el dngulo es maximo. ;Cémo era
la longitud de la sombra a esa hora? Saca conclusiones.

Resultados experimentales

Es aconsejable que elabores una tabla en la que se reflejen los
resultados de tu investigacion. La siguiente puede servirte de
modelo:

Los resultados que obtuvo un grupo de alumnos y alumnas de
acampada en Vilaflor (Isla de Tenerife) el dia 25-4-96, usando un
gnomon de 87,7 centimetros de longitud se resumen en la tabla
siguiente:

Observaciones Hora Longitud Angulo

local sombra (em) cuadrante
| 11:30 725 St
i 12:00 535 60°
3 12:30 455 7194
4 13:00 36,5 752
5 13:15 31,5 78°
6° 13:30 28 80°
7 | 345 255 82°

|0® 14:20 285 -

i 14:33 245 76"
|2° 14:45 26,5 e

El cuadrante sirve para determinar la altura
de los astros sobre el horizonte. {No obser-
ves el Sol directamente!

¢Por qué el dngulo que forma la
plomada con el borde del
cuadrante es el mismo que el
formado por los rayos solares con el
suelo?

Debes tener en cuenta que las

medidas estdn siempre sometidas

a error. En este tipo de observaciones con
més razén ya que, mientras apuntas al
Sol con el cuadrante, debes anotar el
angulo que forma la cuerda de la
plomada. También el viento afectard a la
exactitud de la medida.




El afio no tiene un nimero exacto de dias. Por
es0, cuando celebramos el fin de afio, estamos
un poco mis atrds en la orbita que el afio pasa-
do. El desfase solo se corrige cada cuatro afios.

En la figura de la derecha se
indica la trayectoria de la Tierra
respecto del Sol. Discute con tus
compareros qué posiciones

ocuparemos cuando es verano y cuando
es invierno en Canarias.

Y
\ Los rayos solares no inciden
A nunca perpendicularmente en
latitudes al norte de 23,5° N.Trépico de
Cdncer es el paralelo terrestre que tiene
esa latitud. Los rayos solares no inciden
nunca perpendicularmente en latitudes al

Sur de 23,5° 5.Trépico de Capricornio es
el paralelo que tiene esa latitud.
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Los movimientos
de la Tierra: La traslacion

El afo

Ademas del movimiento de giro en torno a su eje, laTierra se tras-
lada alrededor del Sol describiendo una elipse. Su distancia del Sol,
sin embargo, no varia mucho (152 y 147 millones de kildmetros
son la distancia maxima y minima del Sol, llamadas respectivamen-
te afelio y perihelio) con lo que la elipse se asemeja bastante a una
circunferencia.

Al tiempo que tarda la Tierra en pasar dos veces consecutivas por
el mismo punto de la trayectoria lo llamamos afio, periodo en el que
completa 365,25 vueltas sobre su eje. Por lo tanto, un afio no tiene
un numero exacto de dias. Para evitar el desfase,a uno de cada cua-
tro afios le afiadimos un dia mas.A ese afo lo llamamos bisiesto. Si
no afiadiéramos ese dia extra, al cabo de cuatro siglos, por ejemplo,
el 31 de diciembre coincidiria con el final del verano.

Las estaciones

El eje de la Tierra no es perpendicular a la trayectoria de nuestro
planeta, sino que forma con la perpendicular un 4ngulo de 23,5°. Al
efecto de esta inclinacién, combinado con el movimiento de tras-
lacion, se debe la existencia de las estaciones.

El esquema siguiente muestra cémo el Sol, en el transcurso del afio,
envia sus rayos perpendicularmente a la Tierra sobre zonas que estén
comprendidas entre 23,5° de latitud al norte del ecuador (tropico de
Céncer) y 23,5° de latitud al Sur (trépico de Capricornio).

 E S NN
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Sefiala sobre uno de los circulos que En las regiones entre los tropicos, el Sol
representa la Tierra, donde serd de dia y llega a estar lo suficientemente alto como
donde serd de noche. para situarse justo sobre tu cabeza. Fuera de

esta zona, no ocurre asi.

El comienzo y el final de las estaciones estin marcados por el paso
de laTierra a través de unos puntos caracteristicos de su érbita en
los que se producen los equinoccios y los solsticios. En el dibujo de
la pagina 17 vemos la posicién de la Tierra en: | Primavera; 2
Verano; 3 Otofio; 4 Invierno.

Posicion 1: el 21 de marzo, los rayos solares inciden perpendi-
cularmente al ecuador, lo que origina el comienzo de la primavera en
el hemisferio Norte y el otofio se inicia en el Sur. Es el equinoccio de




), Solsticio de
verano

4) 30|‘1i(‘.i(.\ i é
. inviernt 1§

5 §

2} El hemisferio

41 El hemisferio
MNorte rectbe menos
luz v los dias en ¢l
son mis cortos.

primavera: en él la duracién del dia y de la noche es la misma, doce
horas. A partir de esa fecha, en el hemisferio Norte los dias seran
mas largos que las noches.

Posicion 2: el 21 de junio, los rayos solares inciden perpendicular-
mente sobre el trépico de Cancer. Empieza el verano en el hemisfe-
rio Norte y el invierno en el Sur. Es el solsticio de verano, cuando en
el hemisferio Norte se da el dia mas largo y la noche mas corta del
afio, al contrario que en el hemisferio Sur. A partir de esa fecha, las
noches crecerdn y menguaran los dias en nuestro hemisferio.
Posicion 3: el 22 de septiembre, los rayos solares vuelven a incidir
perpendicularmente al ecuador. Comienza el otofio en el hemisferio
Norte y la primavera en el Sur. Es el equinoccio de otofio: la dura-
cién del dia y de la noche son iguales, esto es, doce horas.
Posicién 4: el 21 de diciembre, los rayos solares inciden perpendi-
cularmente sobre el tropico de Capricornio. Comienza el invierno
en el hemisferio Norte y el verano en el Sur. Es el solsticio de invier-
no: en él se producen en nuestro hemisferio el dia méds corto y la
noche mas larga del afio. A partir de esa fecha, vuelven a crecer los
dias, cerrandose el ciclo.

;Qué influencia tiene este viaje anual en el clima de las Islas?
Como has visto, las variaciones estacionales estin producidas por
los diferentes recorridos aparentes del Sol en el cielo a lo largo del
dia. Durante el verano en Canarias el Sol sale y se pone mas al
Norte, alcanza a mediodia gran altura y hace un recorrido mas largo
en el cielo; por eso los dias son mas largos y célidos. En invierno, el
astro rey sale y se pone mas al Sur; no asciende mucho en el cielo
y su recorrido es corto; por eso, los dias son mas breves y frescos.

mediodia en... ;4.7

~ sols. verano
.. - equinoccios

sols. invierno

—— -anochece,
Q_h
amanecer

En verano no hace mds calor porque el Sol
brille mis, sino porque estd mas tiempo y
mas alto en el cielo.

Sin la influencia de la atmésfera y

los océanos, podriamos afirmar

que el dia mds cdlido en el hemisferio
Norte seria el 21 de junio, y el mds fresco
el 21 de diciembre. ;Cudles son para ti
las fechas mds calurosas en Canarias? ;Y
las mas frescas?
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Sol de
medianoche

Dentro de los circulos polares, el Sol esta
durante parte del verano por encima del
horizonte, aunque sea medianoche (sol de
medianoche), y durante parte del invierno
no sale en todo el dia.

Sol de medianoche en el Nord Cape,
Noruega, el punto més al Norte de Europa.

T 7 =
800 Km_ Perimeiro 2 Alejandria
(=}
=
|

7° ’ Siene

Radio terrestre {r)
Perimetro = 2nr

Sin moverse de Alejandria, Eratdstenes fue
capaz de calcular el didmetro de la Tierra

simplemente midiendo una sombra y
empleando el razonamiento.
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En los equinoccios, el Sol sale justo por el Este y se pone exacta-
mente por el Oeste. En primavera y otofo, por tanto, todo es me-
diano: el Sol alcanza a mediodia una altura mediana, hace un reco-
rrido mediano y los dias no son ni tan cortos ni frescos como en
invierno, ni tan largos y cilidos como en verano.

Zonas climaticas extremas

Existen zonas de la Tierra donde la posicion del Sol adquiere valores
extremos: cerca del ecuador, el Sol estd muy alto en el cielo a medio-
dia durante todo el afio. El clima es extremadamente caluroso.

Por encima de la latitud 66,5° Norte o Sur (los denominados cir-
culos polares) el Sol llega a estar en algin momento del afio por
encima del horizonte durante varios dias seguidos, hasta llegar al
caso extremo de los polos, donde a una noche de seis meses le
sigue un dia de otros seis. Durante el largo y singular dia polar, el
Sol se mantiene pocos grados por encima del horizonte, reco-
rriéndolo de forma completa en 24 horas, sin sobrepasar nunca los
23,5° de altura. Durante los seis meses que dura la larga noche
polar, Iégicamente el Sol no sale. Todos conocemos las consecuen-
cias climdticas extremas que esta caracteristica astronémica pro-
duce en los polos.

Una vez zanjada la discusion sobre la forma de la Tierra
y admitida su naturaleza esférica, el siguiente problema
fue determinar su tamafio. La primera persona de
qmen se tiene constancia que consiguiera medirla con precisién
fue Eratdstenes de Cyrene, dos siglos antes de Cristo. Eratéstenes,
que era director de la Biblioteca de Alejandria, tenia noticias de
que en el mediodia de una determinada fecha (el dia del solsticio
de verano), en la ciudad de Siene, que es la actual Asuén, los rayos
solares caian perpendicularmente sobre el suelo, de forma que no
producian sombra sobre una estaca clavada verticalmente.
Eratéstenes nunca habia observado un fenédmeno similar en
Alejandria, ciudad en la que vivia y que estd a 5.000 estadios (uni-
dad de longitud usada en la Grecia clasica) al Norte de Siene. Esa
distancia viene a ser unos 800 kilémetros. Esperé que llegara esa
fecha, y comprobé que en Alejandria la sombra producida era de
7 grados. Este angulo, penso, tenia que ser el mismo que el forma-
do por los radios de la Tierra que conducen a ambas ciudades.
Mediante una sencilla proporcién determiné el valor casi exacto
del perimetro terrestre, dandole un resultado préximo a 250.000
estadios, unos cuarenta mil kilémetros. Con lo que el radio de la
Tierra resultaba ser algo mayor de seis mil kilémetros, casi el
mismo que el aceptado hoy en dia.




@ De las siguientes observaciones que se proponen,
NS debes hacer una o dos al trimestre durante el
' curso.

Determinacion experimental de las estaciones

Con algunas observaciones periddicas, realizadas a lo largo del
afio, podras comprobar que las horas a las que sale y se pone
el Sol por tu horizonte, asi como la posicion del astro rey en el
mismo, cambian durante el afio.

1) Dibuja varias de esas posiciones en tu horizonte y anota la
fecha y hora correspondientes a cada una.

2) Sefiala las fechas en que sale mas al Norte y mas al Sur. Haz
lo mismo con la puesta de sol.

A partir del segundo trimestre, cuando ya hayas realizado varias
observaciones, tendras datos suficientes para responder a las
siguientes preguntas:

;En qué fecha sali6 el Sol mas tarde? ;A qué hora salio?

{En qué fecha se puso mis temprano? ;A qué hora se puso?
{En qué fecha salié mas préximo al Sur?

Con la ayuda de un gnomon o un cuadrante, comprueba cémo
la altura del Sol a una determinada hora, por ejemplo al medio-
dia, varia durante el afio. Determina la fecha en la que la som-
bra es més corta a mediodia y aquella en que es mas larga.
Trata de relacionar lo observado con las estaciones.

Pozos llamados nilémetros permiten medir
en Egipto el nivel del Nilo durante las crecidas.
En el nilémetro de Siene, los rayos del Sol
entran verticalmente una vez al afo,
iluminando por completo las aguas del fondo.

Existen unas fechas en las que el
Sol sale exactamente por el
punto cardinal Este, se pone justo
por el Oeste y, ademds, la duracién de la
noche y el dia es la misma. ;Cudles son
esas fechas?
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El cuadrante

O
QO
o 11
i =
o

Plomada

El cuadrante es un instrumento que sirve para
medir la altura de un astro sobre el horizonte.
Consiste en un cuarto de circulo (de ahi su
nombre) graduado de 0 a 90 grados, y desde
cuyo veértice pende una plomada.

Material: El semicirculo graduado que encon-
traras al final del libro (recortable n° 1), un cua-
drado de madera, un boligrafo, un hilo, un clavo,
un trozo de cartulina.

Construccién: Primero haz una fotocopia del
circulo graduado para conservar el original. De-
berds recortarla y pegarla en una madera (un
trozo de chapa que tenga el mismo tamafio
aproximadamente). Como se indica en el dibujo,
tienes que pegar un pequefio tubo (por ejemplo,
un boligrafo o una cafita) en la parte superior
de la madera. En uno de los extremos de la cafi-
ta pondrds una cartulina pequefa con un aguje-
ro en el centro que deje pasar la luz.En el punto
indicado del semicirculo amarras la cuerda, en

cuyo otro extremo atards un objeto un poco
pesado (por ejemplo, una goma), que dejaras
supendido.

Utilizacion: El cuadrante servird para calcular
la altura de los astros sobre el horizonte. Por lo
tanto, tendras mucho cuidado cuando vayas a
usarlo con el Sol, pues no debes observarlo
directamente.Vas a dirigir el cuadrante hacia el
Sol sin mirar por él, usando para ello la sombra
que produce la cartulina. Cuando dirijas el boli-
grafo hacia el Sol, los rayos de luz penetrarin
por él y verds proyectarse su luz, entonces ten-
drds perfectamente alineado el cuadrante hacia
el Sol. Solamente falta leer los grados que indi-
que el hilo de la plomada, y esa lectura ser4 la
altura del Sol sobre el horizonte.

Por la noche, el cuadrante sirve para medir la
altura de las estrellas. Para ello se sigue el mismo
procedimiento, pero mirando la estrella directa-
mente a través de la cafita.




I

Reloj de sol ecuatorial

El reloj de sol ecuatorial es el mds sencillo de
los relojes solares. Si orientas su eje hacia la
Estrella Polar, éste sera paralelo al eje de la
Tierra, con lo cual el plano principal del reloj
quedard paralelo al ecuador, de ahi su nombre:
reloj de sol ecuatorial.

Material: El recortable n°® 2, una cartulina, un
palillo y pegamento.

Construccion: Vamos a usar el recortable n° 2,
que deberds fotocopiar previamente sobre una
cartulina. Como el gnomon tiene que estar pa-
ralelo al eje de la Tierra, tendremos que preparar
la seccién del recortable, llamada soporte, para
inclinarlo de tal manera que apunte a la Polar;
esta inclinacién coincide (como comprobaris en

la Unidad 2) con la latitud del lugar de observa-
cién, que en Canarias corresponde a 28°.
Después, deberds recortar la seccion llamada
reloj, donde se proyectard la sombra y marcard la
hora, y pegarla al soporte mediante las pequefias
solapas inferiores. Tan solo falta atravesar con el
palillo el soporte y pegarlo de tal manera que
quede perpendicular a su superficie inclinada.

Utilizacién: El manejo de este reloj es muy sen-
cillo, solamente hace falta alinearlo hacia el
Norte. La lectura de la sombra del palillo sobre
las divisiones horarias nos dara la hora solar.
Para determinar la local de Canarias, habrd que
afadir una hora en horario de invierno y dos en
verano.

28°




Como ya sabes, el hombre primiti-
vo se alimentaba de la recoleccién
de frutos y bayas y de la caza de
7% animales, de los que aprovechaba su
carne para alimentarse y sus pieles para vestir-
se. Es logico que, llegado un momento, empeza-
ra a preguntarse cuindo llegaria la época de
recoleccién o cuindo se producirian los movi-
mientos migratorios que movian las grandes
manadas de animales. Asi, poco a poco, buscan-
do la respuesta a estas preguntas el hombre
aprende a relacionar los acontecimientos del
mundo que le rodea con los cambios que obser-
va en el cielo. Probablemente aparecen enton-
ces los primeros calendarios, relacionados con
los periodos de la Luna o con el Sol y las estre-
llas. Algunos pueblos primitivos descubren que
transcurren aproximadamente 30 dias entre
dos Lunas llenas y que la aparicién de determi-
nadas estrellas por el horizonte, justo después
de la puesta de Sol, coincide con la época de las
migraciones o con la recoleccién de determina-
dos frutos.

Pero, ademis de preguntarse cuindo, habia que
responder a otras preguntas, por ejemplo, hacia
dénde dirigirse en busca de refugio y alimentos,
por lo que habia que aprender a orientarse.
Descubren asi que el Sol sale y se pone siempre,
mas o menos, por el mismo sitio. Probablemente
aprenden a utilizar las proyecciones de la sombra
para no perderse y conocer ademds las horas
que quedan de luz, pero con el tiempo perciben
que la salida y la puesta del Sol varfan con las dis-
tintas épocas del afio y que las estrellas son un
método de orientaciéon mds seguro.

Hace unos 9 000 afios, en las llanuras compren-
didas entre el rio Tigris y el Eufrates, en una zona
conocida como Mesopotamia, hoy Irak, florecié
una cultura que desarrollé grandes conocimien-
tos astronémicos, la de los sumerios.

Los sumerios eran agricultores y ganaderos, por
lo que necesitaban conocer con mayor o menor

exactitud la llegada de las lluvias, la época de la
siembra, etc. Se desarrolla entonces un calenda-
rio lunar constituido por 12 meses de 30 dias
cada uno. Pero, puesto que el ciclo de la Luna es
de 29 dias y un resto y el afio solar es de 365
dias, con el tiempo se iria produciendo un des-
fase entre las estaciones y el calendario; para evi-
tarlo, el pueblo recurre a los sacerdotes, que son
los encargados de ajustar estos errores. Para
ello, se construyen unas altas torres llamadas
zigurats (colinas cosmicas) desde donde los
sabios sacerdotes anotan con precisién las sali-
das y las puestas de Sol, las fases de la Luna, los
movimientos de determinados grupos de estre-
llas, etc.; con todas estas observaciones, llegan a
medir la duracién del afio con un error inferior
a dos horas.

Los asirios y babilonios, que sustituyeron a los
sumerios, mantenian un calendario lunar alter-
nando meses de 29 y de 30 dias, afiadiendo de
cuando en cuando un mes de 30 dias; ademas,
cada 3 afios incluian un mes mds, también de 30
dias. De esta manera, estas dos Ultimas civiliza-
ciones, a la vez que corregian los desfases pro-
ducidos, constituyeron un calendario llamado
luni-solar.

La inclinacién del eje de laTierray
la duracién del dia influyen en la
diversidad de ecosistemas
terrestres

Como has visto, el eje de la Tierra
no es perpendicular a la trayectoria
s de ésta alrededor del Sol. Forma un
LA\M angulo de 23,5° con dicha perpen-
dicular, lo cual es determinante para la existen-
cia de estaciones. Parece ser que las diferentes
inclinaciones de los ejes de rotacién de los pla-
netas puede explicarse como consecuencia de
impactos producidos por cuerpos menores
(asteroides, cometas, etc.).




Se puede afirmar que si el grado de inclinacion
del eje terrestre fuera otro se produciria un cam-
bio drastico en las caracteristicas de los ecosis-
temas, ya que las temperaturas en la superficie
serfan distintas. Esto provocaria que los seres
vivos que los habitan presentaran adaptaciones
diferentes. Incluso podria ocurrir que, en casos
limites de inclinacion, las temperaturas extremas
originadas impidieran la evolucion de la vida.
Los ecosistemas estan integrados por dos tipos
de factores: los factores abioticos, es decir, fisi-
cos y quimicos, tales como la temperatura, la
composicién quimica del suelo, etc;y los factores
bidticos o seres vivos. La aparicién y posterior
evolucién de éstos estan condicionadas por las
peculiaridades del medio que ocupan. Un cam-
bio de estas caracteristicas supone que los orga-
nismos tienen que adaptarse a ellas para no
desaparecer. Asi, de forma general, las extincio-
nes de animales y plantas que han ocurrido en
nuestro planeta han estado provocadas por la
incapacidad de adaptarse a los cambios medio-
ambientales. Por tanto, una modificacion en la
temperatura superficial del Planeta, debida a una
diferente inclinacion del eje o a un periodo de
rotacion distinto del actual (una duracion mayor
o menor del dia), tendria consecuencias muy
graves sobre los seres vivos, que deberian rea-
daptarse o desaparecer, quizd dejando sitio a
nuevos organismos mejor preparados para
sobrevivir en un mundo diferente.

Si la distancia de la Tierra (imagen central) al Sol fuera distinta, la
vida tal como la conocemos serfa imposible. En Venus (imagen
inferior), algo mas cerca del Sol, las temperaturas son tan altas
que derretirian algunos metales. En Marte (imagen superior),
algo miés lejos, las bajas temperaturas impiden [a existencia de
agua liquida.




La rotacién de la Tierra alrededor
de su eje determina el aparente
movimiento diario de todos los
astros de Este a Oeste. Sélo hay
dos puntos en la superficie de la Tierra que no
participan de este movimiento. ;Sabrias decir
cudles son?

Debido a la fuerza de rozamiento de las mare-
as en la superficie de la Tierra y del aire de
nuestra atmosfera, la velocidad de rotacion de
la Tierra va disminuyendo; por lo tanto, dentro
de unos millones de afios, ;habra aumentado o
disminuido la duracién del dia?

Si contemplaras la puesta de Sol desde una
playa, notarias que, cuando éste se haya pues-
to tras el horizonte, sus rayos ain iluminan
zonas de la isla a mayor altura. Es decir, un
observador situado en el pico del Teide podra
ver como el Sol se oculta tras su horizonte
unos 8 minutos después de que se haya ocul-
tado para otro observador situado en la
playa. Podrias explicar a qué se debe este
fenémeno.

La duracién del dia depende de la trayectoria
que recorra el Sol sobre el horizonte. ;Cuan-
do debemos suponer que es invierno, cuan-
do laTierra se encuentre mas alejada del Sol
o cuando la altura alcanzada por éste sea
minima?

Dinos qué instrumento de facil elaboracion
emplearias si estuvieras en una isla desierta y
quisieras saber en qué época del afio nos en-
contramos. (Se supone que no tienes ni reloj,
ni otro mecanismo moderno para averiguarlo).
En Canarias, la duracién del dia oscila entre 14
y 10 horas, dependiendo de la época del afio
en la que nos encontremos. ;Cual seria la
duracién maxima y minima del dia en el polo
Norte? ;Y en el Sur? ;Y en un pais situado en
el ecuador terrestre?

Algunas civilizaciones antiguas levantaban mo-
numentos de piedra para averiguar la época

del afio en la que se encontraban. Para ello
utilizaban la posicién del Sol en el horizonte.
¢Sabrias decir a qué posiciones del Sol se refe-
rian y qué fecha del afo determinaban?
Imaginate que por circunstancias desconoci-
das te encuentras en el interior de una habi-
tacion que soélo tiene una pequefia ventana en
el techo. Durante el dia observas que un rayo
de luz solar penetra por dicha ventana verti-
calmente hasta el suelo. ;En cual de estos luga-
res te encuentras: EE.UU., Espafia, Colombia o
el polo Sur? Explica el motivo de tu eleccion.
¢{A qué parte del mundo te irias para tomar el
sol més de 20 horas seguidas?

¢Qué les ocurriria a las estaciones si la inclina-
cién de la Tierra fuera de 0°? ;Y si fuera de
90°?

En este apartado se pretende
aprovechar el caricter interdisci-
plinar de la astronomia para fijar
determinados conceptos matema-
ticos o bien para obtener aplicaciones practi-
cas de tus conocimientos matemdticos mads
elementales.

El perimetro terrestre: calculo de la
longitud de la circunferencia dado el
radio

Sabiendo que el radio de la Tierra es de 6 378
kilémetros, ;cuantos kilémetros tienes que re-
correr para dar la vuelta al mundo?

Rotacion terrestre: velocidad media
Con el resultado del apartado anterior, calcula
a queé velocidad se mueve un objeto situado en
el ecuador, debido a la rotacién de la Tierra.
Expresa el resultado en kilémetros/segundo.
¢Y otro situado en cualquiera de los polos?
Ayuda: Recuerda cuil es la duracién del dia.




Traslacion terrestre: longitud de la cir-
cunferencia

Sabiendo que el radio de la orbita terrestre es
de 150 millones de kilémetros aproximada-
mente, calcula cuantos kilémetros recorremos
anualmente debido al movimiento de trasla-
cion.

Ayuda: Recuerda que la orbita terrestre se
puede considerar en la practica una circunfe-
rencia.

Duracién del afio: velocidad media

Con el resultado del apartado anterior, calcula
a qué velocidad se desplaza el Planeta en su
orbita alrededor del Sol. Expresa la velocidad
en kilémetros/segundo.

Ayuda: Considera la 6rbita como si fuera una
circunferencia y recuerda que la duracion del
afio es de 365,25 dias.

Inclinacién de los rayos solares: resta de
angulos; angulos alternos ~ internos

El 2| de junio a mediodia inciden los rayos
solares perpendicularmente al Trépico de
Céncer (90° de inclinacién en el trépico), de
forma que un gnomon no produce sombra.
;Con cuantos grados de inclinacion incidiran
sobre Canarias en ese mismo momento?
Ayuda: Puedes considerar 28 grados la latitud
de Canarias y 23,5 grados la del Tropico de
Cincer.

La excelente pdgina interactiva
Earthview http://www.fourmilab.
ch/earthview, de John Walker, per-
mite observar la Tierra desde el
espacio y muestra la parte iluminada y la parte
oscura en funcién de la posicion respecto del
Sol en el momento actual o en otra fecha. Con
ella puedes situarte por encima de Canarias y
variar la hora para comprobar cémo se des-
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plaza la sombra, o irte hasta otra localizacién
para saber si es de dia o de noche en esos
momentos. Asimismo, puedes observar la Tie-
rra tal como se ve desde la Luna en ese instan-
te, o desde el Sol.Todo ello puede hacerse tam-
bién sin conectarse a la red, mediante el progra-
ma completamente gratuito Homeplanet que en-
contraras en http://www.fourmilab.ch/homeplanet/.
En http//www.arval.org.ve/RGOsp.htm, los miem-
bros del Observatorio Arval estan llevando a
cabo la tarea de traducir al castellano los
Cuadernos de Astronomia que publica el Real
Observatorio de Greenwich. Alli encontraras
varios dedicados al dia y la noche, a las esta-
ciones, a los crepusculos, etc.

Si quieres saber mds sobre la historia de la
astronomia, Rafael Francisco Ontivero hace un
magnifico recorrido en http://wwwastrored. org/
doc/historia/Introhtml que empieza por la astro-
nomia primitiva. No debes olvidar esta refe-
rencia al estudiar las otras unidades.

;Y qué te parece visitar Noruega para ver el Sol
de medianoche? Estas cdmaras proporcionan
sobre la red imagenes en directo. Desde finales
de mayo hasta comienzos de julio es posible ver
el Sol de medianoche, ja medianoche, claro!
Como no vas a estar despierto a esas horas,
busca en los archivos de imagenes atrasadas que
suelen proporcionar los sitios. Se facilitan las
direcciones de camaras situadas en distintas ciu-
dades porque con lo nublado que suele estar
hay que cruzar los dedos para poder ver el Sol.

Hammerfest 70,5° N
http://meridian.gens.no/cam/

Tromso 69,5° N
http://www.cs.uit.no/cgi-bin/weather/ S
Oslo 60° N

http://www.bebygg.no/beweb/bewebcam/bewebcam.ssi
Alesund 62,5° N
http://www.mimer.no/kamera/kamera.htm




AUTOEVALUACION —

Movimientos de la Tierra

Rellena los huecos con Inclinacién eje

estas palabras:

23,5°

Afelio

Afo

Crepusculo matutino
Crepusculo vespertino
Ecosistemas

Equinoccio de otofio
Equinoccio de primavera
Ocaso

Orto

Perihelio

Rotacion

Solsticio de invierno
Solsticio de verano
Traslacion —

Consecuencias

Orbita

=(3®

Estaciones

—\—7




Razona en qué fechas caen los rayos solares de
forma perpendicular al ecuador.

i{Cémo se llaman las lineas que dan la vuelta a
la Tierra pasando por los polos!?

Escribe cémo calcularias la hora del mediodia
ayudéntote de una varilla.

Di qué tendrias que hacer a lo largo del curso,
usando un gnomon, para saber cuiando empie-
za el verano.

;Cuéntas vueltas da la Tierra sobre su eje
durante el tiempo que tarda en pasar dos
veces consecutivas por el mismo punto de su
oérbita?

:Cémo se llama el tiempo a que se refiere la
cuestién anterior?

VOCABULARIO

Explica a qué se debe que cada cuatro afos
tengamos que anadir un dia extra.

iQué crees que ocurriria si el eje de la Tierra
fuese perpendicular a la trayectoria?

;Tiene que estar la Tierra en el punto de su
trayectoria mds lejano al Sol para que sea
invierno?

Comenta qué puede haber de logico en las
palabras del compafiero de clase que afirmé en
la fiesta de fin de afio: “Muy bien, yo celebraré
este fin de afio a las doce de la noche, pero el
préoximo me tomaré las uvas a las seis de la
mafana del uno de enero, y el que le sigue a las
doce del dia, y el otro a las seis de la tarde, y el
posterior a ése a las doce de la noche del uno
de enero”. ;Nuestro amigo estaba alucinando?

Busca en el Glosario el significado de las siguientes palabras:
Afelio, afio, calendario, crepusculo, cuadrante, dia solar, dispersion, ecuador, equinoccio, gnomon,
hemisferio, horizonte, latitud, mediodia, meridiano celeste, ocaso, orto, paralelo, perihelio, sol de

medianoche, solsticio, terminador, tropico.
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Al cjes/ arecer el Solﬂfﬁonte, la ausencia-de luz en
S nuestra atmosfera nos permite divisar el centelleo proceden
2 as profundldadgsdel €COSMOS.

yﬂ’énza el esp/ctaculo... _——_T:—__:'_‘"

//

_‘r'/. . // i

i : ~ . Los cambios de pos:cwn de los astros, que podemos apreaar
- : - alo largo de una noche, asi como las diferentes W -
— . : . nes que se ven en distintas épocas del afio, son_em realidad

\{:onsecuenqa de los movimientos de laTierra ya e
La observacion de las constelaciones visibles en
noche cualquiera va a ser - la via que nos-conduzca al conoci-
miento del Universo. ===

‘ - .

i{A qué se debe el movlmlento circular de las estrellas duran-
= .f' = la noche? iSon las estrellas las que se mueven o es la
%3 ~ Tierral_ = ===

3 = i{Donde las estrellas durante el dia?
= jSe veran las mismas estrellas en una noche de verano que
ue }@; perdido la luz : en una de invierno?

no te dejaran ~ "{Se ven las mismas estrellas desde Canarias que desde

Australia?
;Sabes sobre qué constelacion estaba situado el Sol el dia

que naciste?



=
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Los griegos pensaban que la

é Tierra estaba rodeada por una
esfera transparente y perfecta en la que
se apoyaban las estrellas. En realidad, las
estrellas se encuentran a diferentes
distancias unas de otras, separadas por
un enorme vacio.

Aunque la distribucion de las estrellas en
una constelacion nos parezca siempre la
misma, el hecho es que se mueven unas
respecto de otras. Lo que ocurre es que
estdn tan enormemente alejadas de
nosotros que ese movimiento nos pasa
desapercibido a lo largo del tiempo.

S

El Carro es uno de los asterismos
mds conocidos del cielo.
En redlidad es parte de la Osa Mayor,
una constelacion mds extensa.
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La boveda celeste:
Las constelaciones

Las estrellas, galaxias y los cuerpos celestes en general estin distri-
buidos a lo largo de la profundidad del Universo, repartidos a dife-
rentes distancias, sin guardar una geometria determinada. Pero desde
nuestro punto de vista, el Universo se nos presenta por la noche
como si fuera una enorme béveda negra sobre la que se sitdan los
componentes del mismo. Es como si estuviéramos dentro de una
esfera de la que en todo momento vemos la mitad; la otra mitad nos
la oculta la Tierra.Vamos a hacer uso en muchos momentos de esta
esfera imaginaria a la que llamamos bdveda celeste.

Modelo de la esfera celeste.

Las constelaciones

Al contemplar el firmamento en una noche despejada verds como
algunos grupos de estrellas te recuerdan determinadas siluetas: un
escorpién, un toro, una uve doble, un leén, etc. Todo depende de la
imaginacion que emplees. A estos grupos de estrellas los llamamos
constelaciones. Una constelacion es, por tanto, un conjunto de estre-
llas que, vistas desde la Tierra, nos sugieren una determinada com-
posicion o dibujo. La Unién Astronémica Internacional (UAI) amplié
este concepto en |928, asignando a cada constelaciéon una determi-
nada zona del cielo en la cual estd inmersa. El numero de constela-
ciones asi definidas es 88 (ver el planisferio de la Guia de las
Constelaciones). Se denomina asterismo a cualquier grupo de
estrellas que aparenta formar una determinada distribucién o dibuijo.

El asterismo del Carro forma parte de la constelacién Osa Mayor.



Constelaciones de la zona de Orién con sus limites.

Las lineas imaginarias que forman el dibujo de una constelacion te
ayudardn a localizarla en el cielo. Sin embargo, las constelaciones
definidas por la UAIl son regiones del cielo separadas por trazos
rectos, como ves en la figura. Cada estrella del cielo pertenece s6lo
a una de estas zonas asi definidas.

A las constelaciones se les designa, de manera oficial, con su nom-
bre en latin, y a sus estrellas mas significativas, con letras griegas
seguidas del genitivo de la constelacion. Por ejemplo, el Cisne
es Cygnus y sus estrellas o Cygni, B Cygni, etc. Algunas estrellas
tienen nombre propio, la mayoria de origen drabe, como Rigel
(B Orionis), Betelgeuse (a Orionis), Aldebaran (a Tauri), etc.

Las constelaciones no tienen existencia real, ya que la distancia
entre dos astros aparentemente proximos entre si puede ser
mayor que la que separa a uno de ellos de la Tierra. La proximidad
engafiosa con la que ves dos estrellas puede deberse a que estén
situadas en una direccién parecida, vistas desde aqui, aunque a dis-
tinta profundidad en el espacio. Si, ademds, la mas lejana posee
mayor brillo, verds a ambas con intensidad similar, dando la apa-
riencia de proximidad entre ellas.

A pesar de lo indicado en el parrafo anterior, las constelaciones nos
resultan Gtiles, ya que nos ayudan a situarnos dentro de la béveda
celeste. Las emplearemos, por ejemplo, para fijar posiciones en el
cielo, como podrds comprobar en estos casos: el cometa estard
situado unos dias en la Osa Mayor; el planeta Urano se verd durante
este afio en Acuario.

En cierto sentido, las

constelaciones son en el cielo

como los paises en la Tierra:

hablamos de India y tenemos una
imagen de la zona del Globo que ocupg;
al hablar de Orion ocurrird lo mismo
con relacién a la béveda celeste.

;Puedes reconocer en estas imdgenes la
figura de alguna constelacion conocida?

De las dos imdgenes que ilustran
la pregunta arriba formulada, la
de la izquierda representa las
estrellas de Orién vistas en

5@5

perspectiva. La linea que une las
estrellas con la Tierra y el tamario de las
esferas que las representan te ayudardn
a distinguir las distancias. La proyeccion
sobre el fondo es la constelacion vista
desde la perspectiva terrestre.
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Los griegos plasmaron en el cielo to-
dos sus mitos y leyendas. {Claro, no te-
nian televisién!

;Cudntas veces mds brillante
vemos una estrella de magnitud 2
que otra de magnitud 57
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Origen de las constelaciones

Tan pronto como el hombre dirigidé su mirada a las
- estrellas empez6 a asociar grupos de ellas con obje-
tos, animales, etc. (unas parecian un arado, aquellas otras un leén,
etc.); de esta manera nacieron las constelaciones. El tipo de formas
que los hombres veian dependia de los mitos y leyendas que for-
maban parte de su folclore y de los animales que conocian.
Nuestras constelaciones se idearon en el drea mediterranea; asi,
tenemos un ledn, un pez, perros de caza, una liebre, etc., pero no
hay tigres ni elefantes. Hay también héroes y heroinas de leyenda
como Hércules, Perseo o la princesa Andrémeda, etc. En la actua-
lidad, hay catalogadas 88 constelaciones. La mayoria de ellas se
definieron hace unos 2 500 afios, en la época de la civilizacion
griega (como Orién o Géminis). Algunas, sobre todo las que sélo
son visibles desde el hemisferio Sur, son més recientes y tienen
nombres mas modernos como Microscopio o Sextante. Esas mis-
mas estrellas que veicn los griegos siguen hoy ahi, formando las
mismas figuras. Por eso, durante siglos la humanidad pensaba que
las estrellas estaban fijas en el cielo y eran eternas. Hoy sabemos
que no es asi: las estrellas nacen, evolucionan y terminan por
morir o apagarse. También se mueven, pero debido a que las dis-
tancias que nos separan de ellas son inmensas, esos movimientos
sélo serian detectables si pudiéramos comparar sus posiciones
relativas a lo largo de los siglos; de ahi que nos parezcan fijas en
la inmensidad del Universo.

El brillo de las estrellas

Al mirar las estrellas, apreciamos enseguida que unas son mas brillantes
que otras. Las estrellas también muestran diferentes colores (rojas,
amarillas, blancas, azules) aunque para distinguirlos hace falta un ojo mas
atento. Estas propiedades son debidas a la misma naturaleza de las
estrellas, como veremos durante el curso, aunque el brillo varia nota-
blemente con la distancia.

El brillo aparente de un astro (visto desde la Tierra) lo medimos
mediante una escala de magnitudes tal que cuanto mas brillante sea
mads pequefia serd la cifra que lo represente en la escala. Por ejemplo,
una estrella de magnitud 0 es dos veces y media mas brillante que
otra de magnitud |, la cual,a su vez, es 2,5 veces més brillante que una
de magnitud 2, etc. En la préctica, es dificil observar a simple vista
estrellas con magnitud superior a +6. Algunas se ven tan brillantes
que tienen magnitud negativa, (un caso extremo es nuestra estrella el
Sol, que tiene magnitud —26).




Variacién del brillo con la distancia

La magnitud de las estrellas:
una propuesta de Hiparco

El primer catilogo de estrellas que se conoce fue reali-
74 zado por el astronomo griego Hiparco alrededor del
150 a.C. Como la diferencia mas llamativa al contemplar las estre-
llas es el brillo, Hiparco las clasificé en funcion de esta propiedad.
Para empezar, buscé todas las estrellas mas brillantes y midio su
posicion. Al ser las que mas destacan, les asigné la 1* magnitud.
Después escogi6 las estrellas que mas o menos parecian tener la
mitad de brillo que las anteriores y les asignd la 2% a las que eran la
mitad de brillantes que las anteriores les atribuyé la 37 y asi hasta
llegar a las mas débiles que podia detectar,a las que asigno la 6* mag-
nitud.
El método de Hiparco, aunque bueno, no era del todo exacto, pues
a simple vista y sin ninglin instrumento de medida no podia deter-
minar el brillo exacto de las estrellas. Pero en 1830, John Herschel
inventé un método mas preciso para medir los brillos estelares y
encontré que la mayoria de las estrellas de |* magnitud de la serie
de Hiparco eran 100 veces mas brillantes que las de 6* magnitud.
Por lo tanto, la diferencia de brillo que en un principio se habia con-
siderado como el doble, era en realidad 2,512 veces. Esta es la esca-
la que actualmente utilizan los astrénomos.
Herschel descubrié que algunas estrellas eran mas brillantes que las
que Hiparco habia denominado de 1* magnitud, por lo que ahora
tenemos las de magnitud 0, e incluso de magnitud negativa. Por
ejemplo, Sirio, la estrella con el brillo aparente mayor de todo el
cielo, tiene una magnitud de —I 4.

El brillo disminuye con el
cuadrado de la distancia, por lo
que una estrella que arroje la
misma cantidad de luz que otra (brillo

intrinseco), se verd cuatro veces mds débil

si esta al doble de distancia. Por este
motivo no debemos pensar que las

estrellas mds brillantes son siempre las

mds cercands.

(2,512)5=2512x2512x
2,512x2512x2512=100,0.

Compruébalo con una calculadora.

33




\

k Para realizar las actividades
‘ prdcticas propuestas en este
apartado, vamos a utilizar un laboratorio

natural, cambiante y gratuito: la béveda
celeste.

& Utiliza un programa de los

A indicados en la seccion
Astroinformadtica y extrae una carta
celeste correspondiente a la hora y al dia
en que vayas a observar.

\

\ El tiempo universal (T.U.) es la
‘ hora del meridiano de Greenwich.
Su cdlculo es muy facil en Canarias:
debes restarle una hora a la local en

horario de verano. En el de invierno
coinciden ambas.
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Cuaderno de campo: Todas las observaciones debes anotarlas en el
cuaderno de campo. En ellas deben figurar: lugar, fecha, hora en tiem-
po universal a la que comienza y finaliza la observacion, objetivo de la
actividad, instrumentacion empleada (simple vista, prismaticos o teles-
copios), dibujo o esquemas, e incidencias.

Lugar: Santa Brigida, Gran Canaria
Faks 15-12-2000 =
Hora (TH): 2100 *
Instrumente: Simple vigra.
prismdticos 50
Bin mbes, algo & Luna

Nofas: Bebelgeuse es muy 1o
f,vhzsﬁdaaewnmm‘asa

Localiza una agrupacion de estrellas

Observa el cielo una noche sin nubes desde la azotea o terraza.
Es conveniente que lo contemples en el mismo lugar en que
dibujaste el horizonte de la unidad anterior. Elige un grupo de
estrellas, préximas entre si, que te llame la atencion. {Dibujalo! y
ponle el nombre de algo que te recuerde a su forma. Trata de
reconocer el grupo de estrellas elegido en el planisferio de la
Guia de las Constelaciones. Si no es ninguna de las conste-
laciones definidas en el planisferio, el grupo de estrellas que has
elegido es un asterismo creado por tu propia imaginacion.

Las cinco primeras de la noche

Observa el cielo durante el comienzo del creptsculo nocturno
y anota en tu cuaderno de campo la posicién aproximada (con
relacion a los puntos cardinales marcados en tu horizonte) de
las cinco primeras estrellas que aparezcan al ir oscureciendo.
Indica la hora, en T.U. (Tiempo Universal), en la que aparece cada
una de ellas. Esos seran los cinco astros mas brillantes o de
menor magnitud visibles en la semiesfera del cielo que observas.
Ten en cuenta que hay otra semiesfera que no ves: la que oculta
la Tierra bajo tus pies. Consultando la Guia de las Constela-
ciones trata de reconocer a qué constelaciones pertenecen
esas estrellas y cudles son sus magnitudes (aunque ten en cuen-
ta que algunas pueden ser planetas en lugar de estrellas y, por lo
tanto, no los encontrards en las cartas).



Coordenadas horizontales o altazimutales

El sistema de coordenadas mas sencillo que podemos utilizar para
definir la posicién de un astro en el cielo en un momento determi-
nado es el sistema de coordenadas horizontales, el cual esta cen-
trado en laTierra.

Las coordenadas astronémicas, definidas por este sistema de refe-
rencia, son la altura y el azimut. La altura es la distancia angular entre
el astro A y el punto P, es decir, la interseccion entre la vertical que
pasa por el astro y el horizonte (ver figura). Puedes medirla con el
cuadrante. El azimut, que se mide sobre el horizonte, es el dngulo
comprendido entre el punto cardinal Norte (que se toma como
origen ) y el punto P siguiendo el sentido de las agujas del reloj. De
esta forma un azimut de 90° corresponde al punto cardinal Este. Las
coordenadas horizontales estan ligadas al lugar de observacion, por
lo que el azimut y la altura de un astro varfan a lo largo de la noche.
Sin embargo, esto no ocurre con las coordenadas ecuatoriales,
como veris mas adelante en esta misma unidad.

Reconocimiento de constelaciones

Desde tu lugar de observacion habitual, trata de
B reconocer las constelaciones mas llamativas, visi-
bles esa noche. Debes contemplar preferentemente aquellas
que no estén muy proximas al horizonte.

Con la finalidad de que tus observaciones coincidan con las de
tus compaferos, es aconsejable que las hagas a determinadas
horas, por ejemplo, en las primeras horas de la noche.

La descripcion de las constelaciones mds representativas la
encontraras en la Guia de las Constelaciones.

En el apartado Vamos a
observar de la pagina anterior
habrds encontrado dificultad para indicar
con precision la posicion de las estrellas.
Se debe a que para lograr esa
localizacién no es suficiente con los
puntos cardinales. Es necesario definir un
sistema de coordenadas.

La altura tiene valores ‘

comprendidos entre 0° y 90°. El
azimut entre 0° y 360°.

;Entre qué valores, expresados en
grados, estaria comprendido el
azimut de un astro que estuviera situado
en ese momento entre el Oeste y el
Norte?
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¢{Cémo encontrar el polo?
Como puedes ver en la figura, lo
mas facil es localizar el asterismo del
Carro y utilizar las estrellas By
(llamadas punteros de la Polar),
prolongando la distancia entre ambas
unas cinco veces. En el sentido indicado
encuentras la Polar, que es la estrella mds
brillante de esa zona. En caso de no
estar visible el Carro (cosa que ocurre a
principios de curso) puedes localizar la
Polar usando la constelacién de Casiopea.
Una vez localizada, la polar te indica la
direccién del punto cardinal norte.

*Osa Mayor

® Merak - *

@ Dubhe

Osa e
Menor: -

L
Polore

Localizacién de la Estrella Polar a partir del
Carro (Osa Mayor) o de Casiopea
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Los movimientos
aparentes de los astros

Consecuencias de la rotacion de la Tierra

Al observar el cielo en una noche despejada, vemos que las
estrellas y la Luna salen siempre por el horizonte Este y se
ocultan por el horizonte Oeste, desplazindose una distancia
apreciable en el transcurso de una hora, lo mismo que ocurre
durante el dia con el Sol. Ese no es un movimiento real sino un
movimiento aparente como resultado de la rotacién de la
Tierra.

El eje de rotacién de la Tierra corta la boveda celeste en unos
puntos imaginarios que denominamos polos celestes (Norte y
Sur). Mirando hacia el polo del hemisferio donde te encuentres,
las estrellas parecen moverse en circulos a su alrededor. (Para
comprender este movimiento iméginate que pinchas el polo
celeste con un paraguas en cuyo interior estin dibujadas las
estrellas y lo haces girar).

Los polos Norte y Sur y el ecuador celestes  Movimiento aparente de las estrellas en
son la proyeccién de los de la Tierra. torno al polo.

El polo norte celeste coincide en la actualidad, de forma casi
exacta, con una estrella relativamente brillante de la Osa
Menor, a la que denominamos Estrella Polar. Debido a ello, el
movimiento aparente de la esfera celeste no le afecta; siempre
permanece en el mismo sitio, apuntando hacia el Norte. Por
eso es una referencia importante a la hora de orientarnos.

A medida que nos alejamos de los polos, las estrellas describen
arcos cada vez mayores hasta llegar al ecuador. El ecuador
celeste es la proyeccién del ecuador terrestre sobre la béveda
celeste. Los puntos de corte entre el ecuador celeste y el hori-
zonte coinciden con los puntos cardinales Este y Oeste.

Si nos fijamos en el movimiento de las estrellas en torno a la
polar, descubrimos que hay un grupo de estrellas que nunca sale




Puedes observar en la foto que en un tiempo determinado todas las estrellas han descrito un
mismo angulo, aunque dejan un trazo mds largo cuanto mas separadas estin de la Polar.

ni se pone por el horizonte. Estas se llaman estrellas circumpola-
res. Depende de nuestra posicién sobre la Tierra que una
estrella sea circumpolar o no. Cuanto mas cerca estemos de
los polos, mas estrellas serdn circumpolares.

La altura de la Estrella Polar sobre el horizonte coincide con
la latitud del lugar de observacién. Por ejemplo, en el polo
Norte, que tiene una latitud de 90°, la Polar se ve a 90° sobre
el horizonte. Si te desplazas alli, la verds sobre tu cabeza. Si
caminas hacia el Sur, por ejemplo, a Finlandia, estaras a unos
70° de latitud, por lo que verds la Polar a una altura de 70° y
no sobre tu cabeza. En el caso extremo, en el ecuador terres-
te (latitud 0°), la Polar esta justo sobre el horizonte (altura 0°).
Teniendo en cuenta que la latitud de Canarias oscila entre los
29 grados y medio de Alegranza y los 27 grados y medio del
sur del Hierro, esas seran las alturas maxima y minima a las que
se ve la Polar desde el Archipiélago.

'-_:_M&ki-ff:l No :i_

Altura de la Estrella Polar desde latitudes de 28° y 60°, respectivamente.

Las estrellas en su movimiento
aparente describen una

circunferencia completa en 24

horas, consecuencia del movimiento de
rotacion de la Tierra. ;Cudntos grados

verias desplazarse las estrellas cada hora?

La trayectoria de las estrellas situadas en el
ecuador celeste son rectas, al alejarnos de él
la curvatura aumenta y se invierte a ambos
lados.

Desde el centro de Europa se ven
mds estrellas por debajo de la
Polar que desde Canarias. Pero nuestra
situacién es mds ventdjosa, ya que €sas
estrellas del Norte las veremos en otra
época del afio por encima de la Polar,
mientras que desde el centro de Europa
no se verdn muchas de las estrellas del
sur, visibles desde Canarias.
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\ Procura realizar las observaciones
A desde un lugar fijo en una

terraza, balcon o azotea.

Debido al movimiento de
traslacién, la Tierra da, respecto
de las estrellas, 366,25 vueltas a lo largo
del afio. Esta vuelta extra hace que cada
dia veamos salir la misma estrella unos
cuatro minutos antes.

\

‘\ Vemos diferentes constelaciones
a en distintas estaciones. Si
observamos las estrellas durante mucho

tiempo podemos llegar a asociarlas con
las estaciones.
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Localizacion del polo norte
celeste a través de la Polar

Localiza la Polar siguiendo el método descrito
anteriormente. Con ello habras localizado también
el polo norte celeste. Trazando una perpendicular al horizonte
tendrds el polo norte terrestre. El Sur esta a tu espalda, el Este
a tu derecha y el Oeste a tu izquierda. Comprueba que las posi-
ciones de los puntos cardinales coinciden con las que marcaste
en tu horizonte en la unidad didactica anterior.
Determinacion de la altura de la Polar sobre el hori-
zonte y de la latitud geogrifica del lugar utilizando el
cuadrante

Una vez encontrada la Polar a primera hora de la noche, utiliza
el cuadrante fabricado en la unidad anterior y mide su altura
sobre el horizonte. Repite la medicién poco antes de acostarte
y comprueba que la Polar no ha cambiado su altura. ;Por qué
obtuviste la misma altura en las dos medidas? ;Cudl es la altura
de la Polar? ;Y la latitud del lugar en que te hallas?

Comprobacién del movimiento aparente de las estre-
llas a lo largo de la noche

Observa varias estrellas que estén cerca del horizonte Este y
otras en el horizonte Oeste.Vuelve a hacer la observacién un
par de horas después y describe en tu cuaderno de campo los
cambios que hallas observado en la posicién de esas estrellas.
Interpreta a qué son debidos esos cambios.

Consecuencias de la traslacién de la Tierra

Si observamos el cielo a lo largo de unos meses, veremos cémo
van apareciendo nuevas constelaciones; mientras tanto, otras que
antes se podian ver han ido desapareciendo. Esto es debido al

Durante el viaje anual de la Tierra en torno al Sol dejamos de ver las estrellas que estan por
detrds de éste, y vemos las que estin en la direccion opuesta al Sol,




movimiento de traslacion de la Tierra que hace que vayamos
dando un paseo circular de un afio de duracion.

El cambio de orientacién que vamos experimentando hace que
estrellas que antes quedaban diametralmente opuestas al Sol y, por
tanto eran visibles de noche, queden detras del astro rey en otro
periodo del afio, desapareciendo del cielo nocturno; estaran en
nuestro cielo diurno y légicamente pasan inadvertidas debido al
brillo del Sol.

El cambio es poco perceptible de una noche a la siguiente, pero si
miras una estrella brillante hoy a una hora determinada, compro-
baras que mafiana pasard por esa misma posicion unos 4 minutos
antes. El dia, que con respecto al Sol dura 24 horas, en relacion con
las estrellas dura 23 horas y 56 minutos y es denominado dia sidé-
reo.

Visto desde la Tierra, el Sol cambia su posicion respecto del fondo
de las estrellas a lo largo del afio debido al movimiento de trasla-
cién terrestre. Si dibujamos la posicién del Sol en el cielo cada dia
del afio, obtenemos una linea que llamamos ecliptica, linea que tam-
bién puede definirse como la interseccion del plano de la orbita
terrestre con la boveda celeste. Los puntos por donde, un dia dado,
la ecliptica corta el horizonte son aquellos por donde sale y se
pone el Sol ese dia.

También la Luna y los planetas se mueven muy cerca de la eclipti-
ca. Esto ocurre porque los planetas del sistema solar, incluida la
Tierra, estan practicamente contenidos en un plano.Visto desde la
Tierra, todos los planetas parecen moverse en una estrecha franja
del cielo en torno a la ecliptica, a la que llamamos banda zodiacal.
Las constelaciones por las que pasa la ecliptica, y por tanto el Sol,
se llaman zodiacales.

La ecliptica forma un @ngulo de 23,3° con el
ecuador.

Tierra

B, £oaz
— Ecliptica
movimiento aparente del Sol

Las constelaciones por donde pasa la eclip-
tica, que serdn también aquellas por las que
se desplazan el Sol y los planetas, son
denominadas constelaciones zodiacales.

Cuando se sacd esta fotografia, los planetas
Mercurio (1), Jupiter (2), Marte (3) y Venus
(4),y la estrella Régulo (5),se veian proximos
entre si, indicando la linea de la ecliptica.




‘ Durante el curso tendras
‘ ocasion de realizar alguna
observacion nocturna desde un lugar
apropiado, donde no molesten las luces
de la ciudad. Procura disfrutar del
espectdculo del cielo desde las

cumbres de Canarias aprovechando una
excursion escolar o familiar.

En la Guia de las Constelaciones
encontrards la descripcion de un grupo
representativo de constelaciones

visibles desde la latitud de Canarias a lo
largo del ario.
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El ecuador y la ecliptica se cortan en dos puntos. En uno de ellos,
el denominado punto Vernal (que actualmente se localiza en la
constelacién de Piscis), es donde se sitia el Sol el 21 de marzo,
equinoccio de primavera. El otro punto de corte es denominado
punto Libra, que es diametralmente opuesto al anterior (se halla
en la constelacion de Virgo).

Reconocimiento de constelaciones
a lo largo del afio

Las constelaciones visibles a una hora determina-
da van cambiando a lo largo del afio como con-
secuencia del movimiento de la Tierra, de forma que, en el
transcurso de varios meses, notards cdmo a una misma hora
se ven constelaciones diferentes.

Las constelaciones que debes empezar a reconocer y a loca-
lizar son las que se indican a continuacién con letra negrita, al
ser mds brillantes y faciles de encontrar. Una vez las hayas
localizado puedes intentar buscar el resto:

Primer trimestre del curso: Pegaso, Andrémeda, Casiopea,
Perseo, Aries, Auriga (Cochero), Tauro, Cefeo, Piscis.
Segundo trimestre: Orién, Géminis, Can Mayor, Osa Mayor,
Leo, Cincer, Liebre.

Tercer trimestre: Boyero,Virgo, Libra, Corona Boreal, Hércules,
Cabellera de Berenice, Cuervo, Osa Menor, Centauro, Cruz del Sur.
Cuarto trimestre: Cisne, Lira, Aguila, Escorpién, Sagitario,
Capricornio, la Flecha, el Delfin, Escudo, Acuario, Piscis Austrinus
(Pez austral), La Grulla.

Coordenadas ecuatoriales

Los astrénomos han establecido un sistema de coordenadas celes-
tes, semejante a las utilizadas en la Tierra, para especificar la posicidn
de cualquier objeto en el firmamento. Estas coordenadas son decli-
nacion (Dec.) y ascensién recta (A.R.).

La declinacién de un punto del cielo nos mide la distancia angular
que lo separa del ecuador celeste. Se mide en grados (°), minutos (')
y segundos de arco (). Es similar a la latitud en el sistema de coor-
denadas terrestres. Por ejemplo, cualquier punto situado 30° por
encima del ecuador celeste, decimos que tiene una declinacién de
*+30° El polo Sur celeste tendra una declinacién de -90° y cualquier
objeto situado en el ecuador celeste tiene una declinacién de 0°.
La coordenada que utilizan los astrénomos, similar a la longitud geo-
grafica, se denomina ascensién recta. Esta se mide a lo largo del ecua-
dor celeste en horas, minutos y segundos.




En las coordenadas terrestres, el punto de origen de longitudes es
el de interseccién entre el meridiano que pasa por el Observatorio
de Greenwich y el ecuador. De forma similar, al objeto de fijar el
origen de ascension recta, se eligio un punto del ecuador celeste al
que se asignd el valor cero horas. Para los astronomos, el punto
cero horas de ascension recta es el equinoccio vernal, punto de
corte entre la ecliptica y el ecuador celeste en que esté situado el
Sol en el comienzo de la primavera. El punto Vernal también es lla-
mado punto Aries, y esté situado en la actualidad en la constelacion
de Piscis. El otro punto de corte entre la ecliptica y el ecuador es
el punto Libra.Tiene una ascension recta de |2 horas y se encuen-
tra en la constelacion de Virgo. La ascension recta de un punto se
mide a partir del origen hacia el Este.

Ah  oh40min Oh20min  Oh  23h40min 23h 20min ~ 23h

+5°

-10°

Coordenadas ecuatoriales.

Comprobacién del movimiento
de traslacion de la Tierra

Sintoniza tu reloj con las sefales horarias de una
emisora de radio. Coloca una cafita de refresco
o un boligrafo sin mina en una posicién fija, mira a través del
orificio y trata de localizar una estrella brillante. Anota la
hora exacta a la que desaparece la estrella del campo de
visién de la cafita. Repite la operacion manana, o al cabo de
unos dias, procurando que la cafiita no haya sufrido cambio
de posicién y anota la hora a la que deja de verse la misma
estrella a través de la cafiita. jHa cambiado la hora?

El ecuador celeste esta dividido ‘
en 24 horas de ascension recta. k
Dado que el firmamento gira un circulo

entero de 360° cada 24 horas, cada hora

de ascension recta equivale a |5°; cada

minuto de ascension recta equivale a 15
(minutos de arco), etc.

I h 157
| min 15
l's 15"

Elige dos estrellas de la figura y
calcula de forma aproximada la
ascension recta y la declinacién.
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Histéricamente se han asociado estos
simbolos a los signos del zodiaco.
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Los movimientos de laTierra y las
constelaciones zodiacales

Zodiaco es el nombre dado a la franja de constela-
ciones que circunda la esfera celeste y en la cual se
mueven aparentemente el Sol, la Luna y los planetas. Estamos
familiarizados con los nombres de estas constelaciones zodiaca-
les porque algunas personas, de forma equivocada, todavia creen
que influyen en sus vidas.

Para los habitantes del antiguo mundo, los cuerpos celestes
gobernaban su destino. Con la creencia de que la Tierra y la
humanidad eran el centro del Universo parecia légico suponer
que los cuerpos celestes y los dioses que los regfan tenian
influencia sobre el futuro del hombre.

El efecto que se creia que tenia un cuerpo celeste dependia de
los caracteres que se le atribuian y de las constelaciones a través
de las cuales parecia moverse. Asj, el rojizo Marte algunas veces
auguraba enfermedades (la peste o la guerra), aunque en Babi-
lonia era Venus el planeta que anunciaba el advenimiento de des-
trucciones. La influencia de una constelacién dependia de su apa-
riencia: las constelaciones Leo (el Leén) y Sagitario (el centauro
arquero) tenian influencia masculina; Virgo (la virgen), influencia
femenina, y asi todas.

Hoy sabemos que el Sol, en efecto, nos afecta realmente. Sin Ia
luz y el calor que de él nos llega, la vida en la Tierra seria impo-
sible. Tanto el Sol como la Luna ejercen poderosas fuerzas que
provocan la elevacion de las mareas. Sin embargo, conocemos la
verdadera naturaleza de los planetas y sabemos que la Tierra no
es el centro del Universo. También sabemos que las constelacio-
nes no son realmente las agrupaciones que aparentan ser, ya que
las estrellas que las componen no estan en el mismo plano: unas
estdn mds cerca de nosotros y otras se sittan en las profundida-
des del espacio, de modo que resulta claro que no estin fijas
sobre una esfera como antes se crefa.

Hay trece constelaciones del zodiaco que, siguiendo el cielo de
Oeste a Este desde el punto Vernal, son: Aries, el carnero; Tauro,
el toro; Géminis, los gemelos; Cancer, el cangrejo; Leo, el ledn;
Virgo, la virgen; Libra, la balanza; Escorpio, el escorpién; Ofiuco, el
serpentario; Sagitario, el centauro; Capricornio, la cabra; Acuario,
el aguador; y Piscis, los peces.

Los nombres indican claramente que las constelaciones en con-
junto estan formadas por animales o personas. Sélo la balanza no
entra en esta categoria.




Ofiuco

Escud.r_: Serpie.nt_e

Sagitario

Escorpio .

. Corona
Austral

Los signos astroldgicos tradicionales son doce.
Sin embargo las constelaciones zodiacales son
trece. El Sol, en su movimiento por la ecliptica,
pasa més tiempo dentro de la constelacion de
Ofiuco que en su vecina Escorpio.

La Tierra, en su movimiento de rotacién, se
comporta de forma aniloga a como lo hace
un trompo.

La precesion de laTierra y sus consecuencias

La Tierra, en su movimiento de rotacién, se comporta de forma
analoga a como lo hace un trompo: el movimiento de giro va acom-
pafiado de un cabeceo que describe el eje del trompo, lo que se tra-
duce en un movimiento circular como el de la figura. Este movi-
miento se denomina precesién y es debido al efecto conjunto de la
fuerza de gravedad del Sol y de la Luna sobre la Tierra, ya que esta
dltima no tiene su masa homogéneamente repartida. El eje de la
Tierra tarda 26 000 afios en completar un ciclo de precesion.
Este movimiento hace que el punto Vernal, (que habiamos definido
como uno de los puntos en que se cortan la ecliptica y el ecuador
celeste) se desplace progresivamente sobre la ecliptica, completan-
do un giro en 26 000 afios. Hace unos 2 500 afios, los griegos lla-
maron punto de Aries al punto Vernal, ya que se situaba en esta
constelacion. Actualmente se ha desplazado hasta Piscis, y estd a
punto de entrar en Acuario.

Otro efecto es que también hay un desplazamiento de los polos
celestes. Hace algunos miles de afios, la actual estrella Polar se
encontraba bastante alejada del polo. Asi, por ejemplo, 5 000 anos
atras este papel era desempefiado por la estrella Thuban (alfa del
Dragén); Kochab (beta de la Osa Menor) marcaba el polo en la
época del nacimiento de Cristo y, dentro de unos |3 000 afios, la
Estrella Polar sera Vega, una de las estrellas més brillantes del fir-
mamento. Para entonces, la actual Polar, se encontrara muy lejos, a
unos 45° de distancia angular.

No es nada fdcil darse cuenta ‘
del fenémeno de la precesion de

los equinoccios. El primero en tratar de
describirlo fue Hiparcos, en el siglo Il a.C.

Como consecuencia de la

precesion de la Tierra, los signos
zodiacales usados en la astrologia no
coinciden con la posicion actual del Sol,
En casi todos los casos el Sol estd en una
constelacién anterior a la correspondiente
al signo astroldgico.

Usando un programa informdtico,
comprueba en qué constelacion
estaba el Sol el dia en que naciste.
Compara los resultados con los de otros
amigos y amigas.
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El nocturlabio

Una manera de calcular la hora, aprovechando
la rotacion de las estrellas en torno al polo
celeste, es utilizar los punteros de la Osa
Mayor (o y B) como si fueran la aguja de un
enorme reloj celeste.

Material:
Recortable nimero tres y boligrafo.

Construccion:

El nocturlabio consta de dos discos y un mar-
cador, todos con un agujerito central, por
donde lo haremos girar. Para unirlos puedes
utilizar un trozo de tubo que haré de eje y bus-
cador de la Polar. El disco mayor tiene un
pequeiio Iébulo con la letra N, que debe estar
paralelo al horizonte y orientado al Norte.A su
alrededor podrés encontrar una escala de 0 a
24 horas que es el tiempo sidéreo. El disco
mediano tiene dos escalas, la de las fechas y la
de las horas; es en esta Ultima donde se leen las
horas que nos indica el marcador. Por ltimo, el
marcador lleva dibujada las estrellas de la Osa
Mayor. Debemos girar el mismo hasta alinear
con él las dos estrellas del puntero.

Manejo:

* Haz coincidir la fecha de observacién con la
flecha negra del disco grande.

* Orienta el nocturlabio hacia el Norte, colo-
cando la linea del horizonte paralela a éste y
haz pasar a la estrella polar por el eje del ins-
trumento.

* Gira el marcador hasta que se alinee con las
estrellas  y o de la Osa Mayor.

* La hora local serd la que nos indica la flecha
magenta del marcador.

* La hora sidérea sera la que muestra la flecha
azul del marcador.

Este reloj da la hora en Tiempo Universal. Re-
cuerda que en Canarias la hora del reloj coinci-

de con ésta en invierno; en verano tendras que
sumarle una hora para obtener la local.

Contador de estrellas

Si quieres hacerte una idea del nimero de
estrellas visibles en una noche desde un lugar
determinado, puedes hacer uso de un instru-
mento muy facil de construir, al cual llamare-
mos contador de estrellas. Si sittas el circulo
resultante del recortable nimero 3 a 30 cen-
timetros del ojo (con la ayuda de una cuerda
de esa longitud), tendrds un dispositivo que
cubre un angulo sélido que abarca la centési-
ma parte de la superficie de la béveda celeste
que se alza sobre ti.

Material:
Recortable nimero 3 y cuerda de algo mas de
30 centimetros.

Construccién:

Fotocopia el recortable numero tres sobre
una cartulina (para conservar el original) y
corta por las lineas de puntos. Haz un aguje-




rito en la cartulina, junto al agujero circular,
para que pase la cuerda y le haces un nudo. A
continuacién corta la cuerda de forma que ésta
mida 30 centimetros.

Manejo:

Debes mirar a través del circulo, man-
teniéndolo situado a 30 centimetros del ojo
con ayuda de la cuerda. Cuenta el nimero de
estrellas que ves a través del mismo y multipli-
calo por cien. Ese numero nos da un valor esti-
mativo del nimero de estrellas que pueden
verse desde ese lugar.

El resultado es més preciso si en lugar de una
medida realizas varias, o si observan diversas
personas, repartiéndose diferentes zonas del
cielo. En este caso, los participantes deben
hallar el valor medio y multiplicarlo por cien
para obtener un valor estimativo.

La Ballestilla

Las distancias relativas entre los astros, tal y
como se ven desde la Tierra, se miden en grados

(°),minutos (') y segundos () de arco.Una forma
rudimentaria, pero practica, de determinar esta
separacion aparente es construir una ballestilla.
Hay referencias de este instrumento desde
aproximadamente el siglo V antes de Cristo,
siendo usado por astrénomos y navegantes.

Material:

Regla de madera flexible de 60 centimetros de
longitud.

Cuerda de unos 125 centimetros.

Palo no flexible de 57,3 centimetros.

Pintura negra y blanca.

Construccion:

Consigue una reglita de madera o material fle-
xible de cuatro o cinco milimetros de grosory
unos tres centimetros de anchura. Cértala de
forma que tenga sesenta centimetros de longi-
tud. En los extremos de la regla tienes que
hacer dos agujeritos por los que hards pasar
una cuerda que, una vez anudada, debe medir
| 14,6 centimetros. Corta la cuerda sobrante.
En el centro de la regla, haciendo una pequefia
muesca, debes apoyar un palo de 57,3 centi-
metros de longitud. En el otro extremo del
palo practica una hendidura de un milimetro
por la que pasarés la cuerda. El palo quedard
apoyado entre la regla y la cuerda, que se cur-
vard y quedard tensa, respectivamente. El
resultado es un montaje similar a una ballesta,




de ahi su nombre. Ahora deberas pintar la
regla de negro y marcar las divisiones en blan-
co para que destaquen en la oscuridad de la
noche. Marca una de cada cinco divisiones con
un trazo mas largo.

Para marcar los grados de arco en la regla, lo més
comodo es dividirla en centimetros, de tal mane-
ra que cada centimetro represente un grado.
Una circunferencia medira 360 centimetros de
longitud, si su radio es de 57,3 centimetros: 360
cm = 2nR; de donde R=360 cm/2n=57,3 cm. En
esa circunferencia, cada centimetro se corres-
ponde con un grado.

Tal y como has construido tu ballestilla, el
resultado ha sido un arco de circunferencia
(regla) de 60 cm y un radio de 57,3 cm (que es
la medida que le diste al palo central y a cada
uno de los trozos de hilo que, pasando por el
extremo del palo, anudaste en los extremos de
la regla). Ahora puedes dividir la regla en
sesenta centimetros, con la seguridad de que
cada centimetro representa un grado. Utiliza
pintura blanca para hacer las marcas.

Manejo: Para medir la distancia angular entre
dos astros, eleva la balllestilla sobre tu cabeza,
coloca el palo junto a la nariz y situa el origen de
la regla sobre uno de los astros; cuenta el niime-
ro de divisiones que hay hasta llegar al otro astro.

Este nimero te indica los grados de separacion
entre ambos.

Retratando las constelaciones

Las fotografias que se proponen en este taller
reinen varias cualidades: son de ficil obten-
cion, de notable belleza pléstica y de gran uti-
lidad. Estas dos fotografias te permitiran fami-
liarizarte con el cielo y contrastar el conteni-
do de las fotos o diapositivas con la informa-
cion de un planisferio o carta celeste.

Si dispones de una cimara reflex y te gusta la
fotografia te serd muy facil retratar cuantas
constelaciones estén a tu alcance.

Si haces la fotografia con mas de 20 segundos
de exposicién, las estrellas dejardn de verse




como puntos y comenzaran a verse como tra-
70s debido al movimiento de rotacion de la
Tierra.

Material: Para comenzar usa un montaje como
el de la fotograffa. Instala en la cdmara una pelicu-
la de 100 ASA si estds en una zona iluminada, o
de 400 ASA si estis en el campo. Coloca en la
camara un objetivo de 50 milimetros, que es el
que suele traer de fabrica. Enréscale en el boton
disparador un cable de retencién (disparador) y
méntala sobre un tripode.

Las camaras reflex traen fotémetro incorporado,
que para este tipo de fotografias no es necesario.
Como suelen tener una luz roja de testigo, ésta
puede interferir en nuestra fotografia, por lo que
es conveniente quitar la pila del fotometro para
hacer fotografias de estrellas.

Obtencién de fotografias de constelacio-
nes: Sitda la escala de tiempos de exposicion en
posicién B, con lo que el objetivo estard abierto
durante el tiempo que lo desees. Coloca el anillo

de enfoque en %.Abre el diafragma al méximo (el
menor nimero en el anillo de diafragmas) para
permitir el mayor paso de luz posible. Elige la
constelacién que desees y procura que no entre
por el objetivo otra luz que la procedente de las
estrellas. Es mejor que no esté presente la Luna.
Dispara con el cable de retencion y aprieta el
tornillo del cable para que se aguante disparado,
manteniéndose de esta forma abierto el objetivo.
Déjalo asi entre |5 y 18 segundos. jSuerte!

Los resultados que obtengas deberan ser simila-
res a los de estas fotografias.




Desde tu lugar de observacién,
elige un astro brillante. Mide su
altura sobre el horizonte con un
cuadrante.

Para medir el azimut debes trazar una per-
pendicular desde la estrella al horizonte, cor-
tidndolo en el punto P. Mide con una ballestilla
el dngulo que forma P con el Norte (proyec-
cion de la Polar sobre el horizonte). Si es muy
grande, mide el dngulo de P al punto cardinal
mas préximo y completa luego hasta el Norte.
Como referencia, recuerda que el azimut del
Este serd 90 grados; el del Sur, 180, y el del
Oeste, 270 grados.

Mide la separacion angular entre dos es-
trellas

a) Usando la ballestilla;

Elige dos estrellas brillantes y mide con la ba-
llestilla su separacién angular, como se indica
en el apartado correspondiente a Taller.

b) Usando la mano: ;

Estira el brazo lo més posible y trata de deter-
minar de forma aproximada, usando la balles-
tilla, cudntos grados tiene un palmo, tu pufio,

tu pulgar estirado, etc. Serd practico conocer
estas equivalencias para cuando no dispongas
de instrumentos de medida.

Cuenta el nimero de estrellas que se
puede ver en el cielo mediante el con-
tador de estrellas

Se trata de saber el nimero aproximado de
estrellas que puede verse una noche en el
cielo desde un lugar determinado.

Debes realizar esta observacién con un grupo
de amigas y de amigos. Cada uno se asigna una
parte del cielo y asimismo cuenta las estrellas
visibles a través del contador. Finalmente, todos
suman los resultados, dividen por el nimero de
participantes y multiplican por cien.

Si repiten la actividad en otro lugar mas oscu-
ro y con menor contaminacién luminica veran
cémo aumenta el nimero de estrellas visibles.

Determinacion de magnitudes estelares

Sabiendo que entre las estrellas beta () y épsi-
lon (e) de la constelacién Casiopea (observa la
ilustracion de la pagina siguiente) hay una dife-
rencia de casi exactamente una magnitud (2,3
y 3.4) ite atreves a averiguar de forma aproxi-
mada la magnitud de alfa (c), delta () y kappa
(k)? Desde un sitio bien oscuro debes compa-
rar la diferencia de brillo entre alfa y delta con
la diferencia de brillo entre alfa y la estrella que
se vaya a observar. Por tanto podras determi-
nar su magnitud de forma aproximada. Para
contrastar tus resultados con los reales consul-
ta la Guia de las Constelaciones.

Comprueba sobre qué constelacién
esta el Sol el dia de tu cumpleafios

Observa la puesta de Sol ese dia y trata de ver,
en el crepdsculo, cudl es la constelacion zodia-
cal que le sigue. Haz un pequefio esfuerzo y




levantate temprano para observar cudl es la
Gltima constelacién zodiacal visible que sale
antes del alba. ;Sobre qué constelacién esta el
Sol? ;Es la misma que la que indica el horosco-
po de esa fecha!

Realiza fotografias de largo tiempo de
exposicion, dirigidas a diferentes zonas
de la boveda

Siguiendo las indicaciones dadas en Taller
Retratando las constelaciones, haz dos
fotos con largo tiempo de exposicion.

a) Dirige tu cdmara hacia la Polar y deja el
obijetivo abierto al menos una hora. El resulta-
do serd el movimiento aparente de las estre-
llas durante ese tiempo. Las estrellas que ves
entre la Polar y el horizonte son las circum-
polares.

Observa la fotografia y responde: ;Todas las
estrellas han dejado trazos ?

;Qué significa que los trazos que dejan las
estrellas tengan diferente longitud?

b) Dirige tu cAmara hacia la zona del ecuador
celeste y deja el objetivo abierto al menos una
hora.

Observa la fotografia. Comprueba que hay tra-
zos cuya curvatura es opuesta. ;A qué crees
que es debido?

i{A qué crees que se debe que haya estrellas
cuyo trazo sea una recta’

Fotografia circumpolar: el sistema

sexagesimal

Mide con un semicirculo gradua-
do el angulo que forman las
estrellas de la fotografia circum-
! polar de la primera pagina de
esta unidad y calcula el tiempo aproximado
que estuvo expuesta.

Ayuda: Debes tener en cuenta que la Tierra
describe en su rotacién 360° en 24 horas.

El contador de estrellas: media
aritmética

Un grupo de seis amigos quiere saber cuéntas
estrellas se pueden ver aproximadamente
desde el lugar en el que estin acampados.
Fabrican un contador (ver Taller) y se asig-
nan diferentes zonas del cielo. El nimero de
estrellas que cuenta cada uno es 27, 41, 17,
24, |1 |, 24. Calcula cudl serd el nimero apro-
ximado de estrellas visibles desde el campa-
mento.

Ayuda: Ten en cuenta que el contador cubre
aproximadamente una centésima parte de la
béveda celeste.

Magnitudes estelares: calculos de
potencias de exponente entero o deci-
mal

Con ayuda de tu calculadora, averigua cuantas
veces mas brillante es un astro de magnitud
—1,5 que otro de magnitud 3,2.

Ayuda: Cada unidad que avances en la esca-
la de magnitudes representa un brillo 2,5
veces menor.

La declinacién mas meridional visible
desde Canarias: suma de angulos

La declinacion de o Centauri, estrella del
hemisferio sur celeste, es —60° 50°. ;Sabrias
averiguar si desde un lugar de Canarias, de




latitud 28° 30" N, se puede ver en algiin mo-
mento del afio dicha estrella?

:Se podra ver desde un punto de Andalucia de
latitud 37° N?

Ayuda: Debes calcular la declinacién mas baja
visible desde las latitudes que se mencionan.
Ten en cuenta: 1°) La Polar estd a una altura
equivalente a la latitud del lugar. 2°) Desde un
punto del horizonte hasta otro diametralmen-
te opuesto, pasando por el cenit (punto mas
alto de la béveda), se cubre un dngulo de 180°.

Coordenadas astronémicas: sistemas de
coordenadas

Representa las siguientes estrellas en la carta:

A.RR. Dec. Magnitud A.R. Dec. Magnitud

hmin ° ¢ hmin ° ¢

5 08 -5 05 28 5 35 +9 56 34
515 -8 12 0l 5735 -555 28
5 18 -6 5l 36 53 -112 17
524 224 34 5 41 -1 57 |8
5 25 46 21 1,6 548 94 2]
532 018 22 5 55+724 09

Programas para obtener cartas
celestes

Para que conozcas el cielo, necesi-
tas una buena carta celeste y una
guia que te informe sobre cada
constelacién e incluya los diferen-
tes objetos que contiene. Dispones
de ambas cosas en el apartado Guia de las
constelaciones de este libro, pero en Internet
podras encontrar aun mas informacion.

Las péginas GalacticSky Charts y ;Qué hay este
mes? te ofrecen la posibilidad de obtener e
imprimir una carta del cielo que puedes ver el
mes actual. Para ello solo debes seleccionar la
carta correspondiente a la latitud més préxima

a Canarias (30°).También podras consultar dife-
rentes guias en espafol dedicadas a las conste-
laciones, como la de la Agrupacién Astrondmica
de Gran Canaria o la de F Martin Asin.

Pero la manera de sacarle mas partido al orde-
nador es mediante el uso de planisferios infor-
maticos, programas capaces de generar una
carta celeste para cualquier fecha y posicién.
Los programas mas avanzados son capaces de
mostrar millones de estrellas y pequefias zonas
del cielo. Pero incluso con el mas sencillo podris
realizar muchas actividades interesantes. En tu
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aula de informdtica debe haber cualquiera de
estos programas, pero si quieres instalar alguno
en tu casa puedes “bajarlo” desde Internet.
Quiza el mas conocido sea el SkyMap, un pro-
grama de distribucion shareware. Es decir,
podras probarlo durante treinta dias. Pasado
ese periodo, se desactivan algunas funciones,
como la posibilidad de impresion, por lo que
tendrds que registrarte para seguir utilizindolo.
Otro programa mas sencillo, el Starcalc, tiene la
ventaja de ser completamente gratuito.

Todos estos programas necesitan conocer las
coordenadas geogrificas para mostrar el cielo
que se ve desde tu localidad. En el apartado
Tablas y efemérides, que encontraras al final
de este libro, existe una lista con las coordena-




das de varias localidades del Archipiélago y
otros lugares del mundo. Introduce la mas cer-
cana a tu sitio de observacion y ya sélo te fal-
taria indicar para qué fecha y hora quieres
obtener la carta celeste. Generalmente el pro-
grama presenta sobre el horizonte la porcion
del cielo que aproximadamente veriamos a
simple vista mirando en la direccién de uno de
los puntos cardinales; otros presentan la esfe-
ra celeste completa. El programa te servird
para identificar con facilidad la ecliptica, el
ecuador, los polos, las coordenadas, las lineas
de las constelaciones, sus nombres, etc.

Actividades de astroinformatica

Usa uno de los programas anteriores.

* Prueba a reconocer constelaciones sin la
ayuda de las lineas y de los nombres.

+ ;Sabrias decir por donde pasa aproximada-
mente la ecliptica sin verla?

Aumenta la hora de observacién de media en
media hora. ;Se mueve el cielo?

» ;Por dénde salen las estrellas? ;Por donde se
ponen?

« Comprueba cémo las estrellas cercanas a la
Polar no se ponen por debajo del horizonte
(son circumpolares).

Dale otros valores a la latitud:

+ ;Cémo cambia la altura de la polar?

+ ;Y el nimero de estrellas circumpolares?

+ ;Cémo se mueven las estrellas en el polo
Norte? ;Y en el ecuador?

Si el programa es capaz de mostrar las posi-
ciones del Sol, la Luna y los planetas:

« Comprueba la fecha de los equinoccios y los
solsticios.

+ Halla el azimut del Sol durante su salida y la
altura méxima alcanzada al mediodia.

« Compara la hora del mediodia con la obte-
nida por observacién directa.

Otra caracteristica interesante de estos pro-
gramas es que sean capaces de darte las coor-

denadas y efemérides de una estrella si la se-
leccionas con el raton:

« Comprueba la hora en que sale una estrella
determinada dos dias seguidos.

+ ;Cémo afecta la diferencia encontrada al mo-
vimiento de las estrellas a lo largo del ano?

Razona un poco mas:

;Qué declinacién ha de tener una estrella en
Canarias para que pase justo por el cenit du-
rante su culminacion? Pista: comprueba que
B Tauri puede pasar por el cenit de Canarias.

Finalmente, algunos programas pueden ofrecer
la distancia angular entre dos puntos de la
esfera celeste:

« Comprueba la distancia angular entre dos
estrellas, obtenida con la ballestilla, con la dis-
tancia angular entre esas dos estrellas que te
da facilita el programa.

GalacticSky Charts
http://www.calweb.com/~mcharvey/

{Qué hay este mes!?
http:/lwww | .tmisnet.com/~abdale/Astronomy/Astronomy.html

Guia de las Constelaciones. AAGC
http:ficedis.dis.ulpgc.es:8086/AAGClconstelaciones/homepage.html

Fernando Martin Asin
http:/lwww.alucine.com/astrono/ASTRO.HTM

Estrellas y constelaciones, Toni Bennasar
http:/lwww.espanet.com/tonibl/constel/constel. html

SkyMap
http:/lwww.skymap.com/

StarCalc
http:/www.bankvoronezh.rulHomePages/Zavalishin/main.html
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Constelaciones

Nombra algunas de cada tipo

« Porellas no pasan el
Sol y los planetas

Nunca se ponen

jo el horiz :
Por ellas pasan el ey ofte

Sol y los planetas

Movimientos aparentes de las estrellas

Produce el mo-
vimiento de las
estrellas por la
noche.

Se nota en; Se nota en:

La esfera celeste, coordenadas

Produce el mo-
vimiento de un
mes a otro.

Desplaza los P
polos y el ’

ecuador
celestes.

Se nota en:

Origen en: Origen en:

Rellena los huecos con estas palabras

= Precesién
Altura Ecliptica Horizonte Punto Vernal
Ascencion recta Ecuador celeste Meses Rotacion
Azimut Ecuatoriales No zodiacales Siglos
Circumpolares Horas Norte Traslacién
Declinacion Altazimutales Polos celestes Zodiacales




Imaginate que diriges tu mirada dispuesto a
escrutar el cielo. Estds sentado o, mejor, tum-
bado boca arriba en el campo, al aire libre y
limpio de una noche despejada, sin frio y sin
luna, lejos de cualquier foco de contaminacion
luminosa... ;Comenzamos!?

Cita el nombre de algunas estrellas.

:Sabes localizarlas en el cielo?

{A qué hora sale hoy la estrella que hace un
mes salié a las | | de la noche?

iSe ven los mismos astros en una noche des-
pejada de abril que en una de septiembre?

Si al observar una estrella adviertes que ésta
asciende cada vez mas, ja qué punto cardinal
estds mirando?

;Las agrupaciones de estrellas se ven siempre
de la misma forma o vemos cambiar su distri-
bucién con el tiempo?

;Cuadl es el azimut correspondiente al punto
cardinal Oeste?

;Cémo localizarias por la noche el punto car-
dinal Norte?

VOCABULARIO

Canarias esta centrada en el paralelo 28 Nor-
te. ;A qué altura (aproximada) sobre el hori-
zonte podriamos ver la estrella Polar?

Coge varios periodicos del mismo dia y com-
para lo que publican en la seccién de astrolo-
gia para ver si coinciden.

Imaginate que estés en el polo Norte. ;Qué
trayectorias crees que describirian las estre-
llas a lo largo de la noche?

:En qué punto del cielo la declinacién es igual
a -90%?

El azimut de un astro en el momento de una
observacién es de 180° y su altura, de 0°. ;En
qué parte del cielo se debe buscar este
astro? ;Sabes si permanecera mucho tiempo
visible?

Leemos en la prensa que hay un cometa visi-
ble esta noche en el punto de coordenadas
celestes AR: 16h 30’; Dec: +35° 30'. Localiza
ese punto con ayuda de las cartas del planis-
ferio de la Guia de las Constelaciones.
:En qué constelacién se encuentra!

Busca en el Glosario el significado de las siguientes palabras:

Altura, ascensién recta, astrologia, azimut, brillo, cenit, circumpolar, constelacién, coordenadas,
culminacién, declinacién, dia sidéreo, ecliptica, ecuador celeste, esfera celeste, magnitud, planis-
ferio, polo celeste, precesion, punto vernal, sextante, tiempo sidéreo, tiempo universal, vertical,

zodiaco.
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La humanidad esté hecha de
materia estelar.

Harlow Shapley (1885-1972)t%
Astréonomo.

TR

Las estrellas son soles, como eI nuestro o mayores, situados a
inmensas d's@ﬂclas- su luz salié

6 hacia nosotros antes de que ti

des drstmgulr a simple vistz o R
;Por qué suele decnrse que n teleScapm es tna maqmna del

tiempo?
;{Sabes si los atomos que hay en una galaxia se pued.

encontrar también en la Tierra?




La estrella brillante que aparece
junto a las Hyades en la fotografia
de la derecha es en realidad el planeta
Marte. Lo que en principio te parecia una
estrella mds, resulta que es un cuerpo sin
luz propia, mucho mds similar a la Tierra
donde vives que a una estrella.

* Mira desde una ventana algtin
paisaje rural o urbano y describe
los cambios que aprecies al observarlo
con unos prismaticos.

* Examina una planta o un insecto y
describe los cambios que detectes al
observarlo de nuevo con una lupa.

En la observacion de la Luna podras valorar
la utilidad de los instrumentos épticos, en
este caso, prismaticos y telescopio.

56
=

Preparando el viaje: del
macrocosmos al microcosmos

Cuerpos celestes

Al mirar al cielo nocturno y contemplar con cierta atencién el
centelleo de los astros, podrds comprobar que no todos tienen la
misma apariencia; la mayor parte de ellos son estrellas con dife-
rentes brillo y coloracién. Pero...

Si la noche estd despejada y oscura, veras que algunas supuestas
estrellas presentan rasgos ajenos a los de éstas. Pueden ser plane-
tas: su luz es fija, menos oscilante que la de las estrellas y su movi-
miento se puede apreciar en semanas sucesivas.

{Qué diferencia encuentras entre ambas fotografias de la constelacién de Tauro?

También se pueden distinguir pequefios tachones mas o menos
extensos, zonas de débil y difusa luminosidad que, al observarlas
con prismaticos (ver Taller), presentan cierta estructura en la que
podrds distinguir si se trata de cometas, cimulos, nebulosas, gala-
Xias, etc. A este conjunto se le denomina con el nombre genérico
de cuerpos celestes.

En la fotografia de la izquierda tienes la constelacion de Escorpion tal y como la verias a sim-
ple vista. Las fotografias del centro y de la derecha son zonas de Escorpion vistas con pris-
miticos. Localiza esas zonas en la primera y reflexiona sobre sus contenidos.

De igual forma, si te aproximas con unos prismiaticos a la Luna,
comprobards la existencia de accidentes geogrificos, montafas,
crateres de impacto, mares de lava, etc.Y al hacerlo con un teles-
copio, apreciaras un mayor grado de complejidad en los sistemas
materiales que constituyen los cuerpos celestes.

El uso de instrumentos 6pticos como prisméticos y telescopios te
aproximan a las estructuras del cosmos de forma similar a como
el microscopio te conduce a otras estructuras que, por sus peque-




fias dimensiones, son inaccesibles al ojo desnudo. En tu viaje a tra-

vés de lo grande y lo pequefio, comprobaras que tanto los objetos

celestes como los mds familiares objetos terrestres estan forma-
| dos por la repeticion de determinadas estructuras simples que
| constituyen la materia.

Observacion de diferentes cuerpos celestes

Trata de realizar esta observacién desde un lugar
oscuro en una noche despejada y sin luna. A sim-
ple vista y a través de los prismaticos intenta encontrar cuerpos
o grupos de cuerpos celestes que no sean estrellas individuales.
Describe sus caracteristicas en tu cuaderno de campo e indica
en qué constelaciones crees que se encuentran. Anota sus posi-
ciones aproximadas midiendo con la ballestilla la distancia angu-
lar con repecto a alguna estrella brillante. Contrasta la informa-
cion obtenida con una carta celeste de la fecha y hora de la
observacién o con un planisferio.

Dos telescopios construidos por Galileo en
1609. El didmetro de las lentes de estos

ejemplares no superan los tres centimetros.

. Posteriormente fabricé decenas de ellos
El telescopio y la estructura de los astros mucho mis perfeccionados.

Galileo Galilei fue el primer hombre en dirigir hacia
los astros un telescopio de forma sistematica.
Descubri6 que éstos presentan detalles en su interior, como si de
objetos terrenales se tratara, en contra de la creencia generaliza-
da de que los astros eran perfectos e inmaculados.

En 1610, Galileo descubrié los accidentes de la Luna, sus crateres i Ik d,_,z.n.

y mares, el amanecer en las montanas lunares durante la fase cre- P 5 -
ciente. Observo por primera vez que Venus presenta fases simila- =
res a las de nuestra Luna. Comprobé cémo dia tras dia giraban
cuatro pequefios cuerpos alrededor del planeta Jupiter; despla-
zandose con él a lo largo de su trayectoria, lo que ponia de mani-
fiesto que la Tierra no era el centro absoluto del Universo.
También descubri6 las manchas solares y los anillos de Saturno,
aunque nunca supo de lo que se trataba. Asimismo pudo consta-
tar que laVia Lictea estaba formada por una cantidad ingente de
estrellas.

fr e S adf

Los ladrillos del universo: los atomos Algunos de los detalles observados en los

. , L. . astros con la ayuda del telescopio. Los des-
Tanto los objetos que estan proximos a ti, formando parte de tu ¢ primientos de Galileo corroboraron que

experiencia diaria, como aquellos otros que pueblan la inmensidad  laTierra no era el centro del Universo.
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¢Sabrias decir cudles de estas
sustancias son elementos quimicos?

\

Particulas elementales:

Una caracteristica importante de la
materia es la carga eléctrica. Existen dos
tipos de carga, la positiva y la negativa.
Las cargas de distinto signo se atraen y
las de igual signo se repelen.

El protén es la menor cantidad de carga
eléctrica positiva que existe; el electrén
posee la misma carga pero negativa. El
neutrdn carece de carga.

iz
‘é * Los elementos estan formados por

dtomos eléctricamente neutros,
debido a que éstos contienen igual
nuamero de cargas de distinto signo. Por
ejemplo, los atomos de plata poseen 47
protones. ;Cudntos electrones crees que
tendrdn?
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La materia se encuentra habitualmente en tres estados de agregacién. Sin embargo, en el
interior de las estrellas se puede considerar un cuarto estado: el plasma.

del cosmos, son cuerpos materiales. Materia es todo lo que ocupa
un lugar en el espacio, pudiéndose presentar en los tres estados de
agregacion conocidos.

Los gases, el agua, los metales, las rocas, las aves, los planetas, la
materia interestelar, las galaxias, etc. son diversas manifestaciones
en que se nos presenta la materia como consecuencia de los mul-
tiples grados de organizacién que ésta puede alcanzar.

Como sabes, las sustancias mas simples con las que te puedes
encontrar son denominadas elementos quimicos y no pueden des-
componerse en otras sustancias estables mas sencillas. Cobre, oxi-
geno, oro, azufre, etc. son ejemplos de elementos.

La parte mas pequefia de un elemento que conserva sus propieda-
des es denominada dtomo. Los 4tomos de cualquier elemento
estan formados por los mismos tipos de particulas elementales:
protones y neutrones en el nlcleo, y electrones en la corteza.

Datos del atomo

Carga rel. Masa rel.
Protones +1 |
Ncleo
Neutrones 0 |
Corteza { Electrones -1 0 aprox.

Se conocen mas de cien elementos quimicos, de los cuales el
hidrégeno es el mas sencillo de todos, el primero en formarse y el
que mas abunda en el Universo. Otros elementos como el oxige-
no, el carbono, el nitrégeno, el hierro, el calcio, etc. estan presentes
tanto en tu organismo como en los mas diversos cuerpos existen-
tes en el Universo. Como comprobarés en este viaje, todos ellos
se han formado en el interior de las estrellas.




El planeta Tierra, por su masa, su composicién y la situacion que
ocupa respecto del Sol, es un cuerpo celeste que resulta optimo
para que se produzcan multiples combinaciones entre los dtomos.
Estas combinaciones conducen a la formacién de las estructuras

materiales mas complejas que conocemos.

Los atomos en la Grecia clasica

\ La palabra dtomo significa “indivisible” en griego y
= = su existencia fue postulada por filésofos como
Anaxagoras Y, sobre todo, Democrito.

Anaxagoras (500-428 a. de C.) puede considerarse precursor
de la teoria atomistica e influyé poderosamente sobre el pen-
samiento de Demacrito. Segin él, la Naturaleza estaba forma-
da por piezas diminutas, invisibles para el ojo humano. Todo
podia dividirse en algo mas pequefio, pero incluso las partes
mas reducidas conservaban algo del todo. A esas piezas mini-
mas Anaxagoras las denominé gérmenes o semillas. En realidad,
hay algo de verdad en esta teoria, ya que si observamos una
célula cualquiera de nuestro cuerpo, veriamos cémo en ella se
encuentra toda la informacién que ha hecho posible que sea-
mos de una determinada forma y no de otra. Ademis,
Anaxagoras fue un gran astrénomo. Tras estudiar un meteorito
llegd a la conclusién de que todos los astros estaban constitui-
do por los mismos materiales que la Tierra. Advirtié que la
Luna no brillaba por si misma sino que se limitaba a reflejar la
luz del Sol. Explicé los eclipses e incluso llego a aventurar que
quiza podria haber vida en otros planetas. Fue acusado de ateo
y condenado a muerte, aunque logro huir.

Democrito (aprox. 460-370 a. de C.) creia que los cambios en
la Naturaleza se debian a que todo estaba constituido por
unas pequefias particulas invisibles, eternas e inalterables. A
estas unidades Demécrito les dio el nombre de “atomos™ que
significa, como ya dijimos, indivisible. Segin su teoria, los 4to-
mos no podian dividirse en partes mas pequefias. Ademas, eran
eternos, fijos y macizos pero no podian ser idénticos entre si.
Para Demdcrito, los atomos se caracterizaban por su forma:
los habia redondos, lisos, irregulares, etc., y al tener aspectos
diferentes podian componer distintos cuerpos.

Para Demécrito sélo existian los dtomos y el espacio vacio. Fue
él quien modificé la filosofia griega de la Naturaleza, segin la
cual las formas van y vienen (todo fluye, como sostenia
Heraclito). Para Demécrito existen cosas inalterables que no
fluyen, son los dtomos.

El niimero de protones del niicleo,
llamado también nimero atomico,
nos indica el elemento de que se trata. Si
el atomo tiene un proton serd un dtomo
de hidrégeno, si tiene 2, de helio... y asi
hasta el uranio, que con 92 protones es
el elemento estable mas pesado que
existe.

Con la ayuda de la tabla periédica de los
elementos averigua cudntos protones y
electrones tienen el cobre, la plata y el oro.

No se ha encontrado aun, en las zonas del
Universo exploradas por el el ser humano,
un grado de evolucion de la materia tan
complejo como en la Tierra.
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J| Las potencias de diez

¥~ Para que te habities a usar una

notacion muy frecuente en el mundo de
las ciencias, vamos a expresar las
distancias en potencias enteras de diez.
* Como actividad, intenta poner, tras los
puntos suspensivos, ejemplos de cosas
cuyo tamario expresado en metros sea
similar al indicado en la potencia.

109m = | m. Uno.

El metro es la unidad de longitud en el
Sistema Internacional (S.1.). Se eligio de
forma que fuera dtil para medir
distancias préximas al ser humano. De
este orden de magnitud puede ser una
mesa de trabgjo...

10/ m= 10 m.
Diez metros viene a ser la altura de un
edificio de 3 plantas...

102m = 100 m.
Cien metros es la longitud aproximada de
un estadio...

103m =1 000 m.

Mil metros, un kilémetro, es un muiltiplo
muy usado, por ejemplo, para medir
distancias entre ciudades...
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Explorando
el universo exterior

A | m.—Quisiera ir a los lugares vistos en el Museo. —Si, usaremos el poder de la imaginacién.

Las Islas Canarias en el contexto de la Tierra

Esta pareja de sofiadores va a iniciar la travesia que les conducira
a los confines del universo conocido. El punto de partida del viaje
es un drago, arbol emblematico de Canarias, ejemplar éste proxi-
mo a la sede del no menos emblemtico Instituto de Astrofisica de
Canarias (IAC). Quizi influidos por su proximidad, o tal vez por los
descubrimientos vividos en el Museo de la Ciencia y el Cosmos,
los protagonistas de la aventura echan a volar su imaginacién, dis-
puestos a visitar esos lugares alucinantes.

Nuestros protagonistas notan cémo sus campos de visién aumen-
tan conforme se elevan. A un kilémetro entran en la zona donde
se manifiestan los fenémenos atmosféricos. Han dejado de perci-
bir detalles de los pequefios objetos terrestres pero, en cambio, su
campo de visién se ha hecho mias extenso.

A | Km.—={Nos elevamos! —Si. Esto funciona.




A 50 Km.—Parece un mapa. —Tremendo crdter!

A 10 km ven casi toda la Isla, que culmina en el impresionante circo
de Las Cafadas.

Poco después, a 100 kilémetros, el cielo es completamente negro
y contemplan en el curvilineo horizonte la delgada y tenue franja
azul de la atmosfera, pero también algunos desastres ecoldgicos
como mareas negras e incendios forestales. Nuestros amigos
toman conciencia de que el delicado equilibrio que mantiene la
vida en nuestro planeta esta sustentado por aquella franja azul.

A 100 Km.—Miras la atmésfera. ;No te recuerda la piel de una cebolla?

10¥m =10 000 m.

..metros (diez kilémetros)

Puede ser la distancia entre los extremos
de un término municipal...

105m = 100 000 m.

... metros, cien kildmetros.

De este orden de magnitud es la
distancia entre Santa Cruz de Tenerife y
Las Palmas de Gran Canaria.

106 m =1 000 000 m.

.. de metros, mil kildmetros, de extremo
a extremo de la Espaia peninsular,
distancia entre las provincias de Cadiz y
Gerona...

107 m = 10 000 000 m.

... de metros. Diez mil kilometros es la
distancia del polo al ecuador siguiendo
un meridiano...
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108 m =100 000 000 m

.. de metros. Cien mil kildmetros es la
cuarta parte de la distancia media entre
la Tierra y la Luna...

A 10 000 km.—;Te das cuenta de que todos
estamos ahi! —Parece mentira que compar-
tiendo un espacio tan limitado y entrafiable
pasemos el dia en disputas. —Si todos pudié-
ramos tener esta vision seriamos mas soli-
darios en nuestra singular esfera.

10°m =1 000 000 000 m.

... de metros. Un millon de kilémetros es
la distancia que recorreria un vehiculo
que vigjase a | |5 kilémetros por hora
ininterrumpidamente durante un afo...

101°m = 10 000 000 000 m.

.. de metros. |0 millones de kilometros
es la distancia recorrida por la Tierra en
cuatro dias de traslacién.

La UA es la distancia media entre
la Tierra y el Sol; 149 597 870 Km
(redondeando, 150 millones de
kilometros). Se usa para expresar las
distancias en el sistema solar.
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A unos 1000 km. encuentran gran cantidad de satélites artificiales
y, alla abajo, Canarias y el continente.

A 1 000 km.—jQué cerca esta Africa y nosotros sin enterarnos!

LaTierra en el contexto del sistema solar

A 10 000 km de distancia nuestros amigos aprecian todos los con-
tinentes de la cara visible de nuestro planeta y la esfericidad de la
Tierra en todo su esplendor.

Viajando por el plano de la ecliptica, a un millén de kilémetros con-
templan la Tierra y la Luna sobre un fondo estrellado. La Tierra se
les presenta como un disco de 45°de arco (poco mayor que el tama-
o con el que nosotros vemos a la Luna o al Sol). A esa distancia
observan ambos astros con una separacién maxima de unos 20 gra-
dos. A su alrededor, grandes espacios vacios lo dominan todo.

A | 000 000 km. —jLa Tierra y la Luna! Mira cémo la luz del Sol ilumina de igual forma a
ambos cuerpos celestes.



Desde las inmediaciones del planeta Jupiter, situado a 780 millones
de kilometros (5,2 Unidades Astrondmicas), nuestros viajeros cen-
tran su mirada en el Sol. Este es un pequefio disco muy luminoso
de seis minutos de arco (aproximadamente del tamafio de una
moneda de 100 pts, vista desde una distancia de |4 metros).
Tienen en su campo de visién los cuatro planetas interiores.
Mercurio casi no se aprecia, por lo pequefo y préximo al Sol que
se encuentra. Venus y la Tierra, vistos desde aqui, son dos discos
similares muy pequefios. La Tierra se ve como una débil estrella
mds, con una separacion maxima del Sol de || grados. Marte pare-
ce muy débil y rojizo. En Jupiter observan reldmpagos en su cara
nocturna; acaban de pasar cerca de su satélite lo, en donde existe
una gran actividad volcanica.

El sistema solar en el contexto de las estrellas

A diez mil millones de kilémetros, los viajeros abarcan con la vista
todos los planetas del sistema solar pero no pueden distinguirlos
del fondo de estrellas. El Sol, sin embargo, se sigue viendo mucho
mas brillante que ellas.

Estan ahora a 4,3 afios luz de la Tierra (1,32 parsec o unos cuaren-
ta billones de kilémetros) y se encuentran cerca de un sistema este-
lar triple. Lo constituyen o Centauri, que es una estrella doble (a'y
),y Proxima Centauri, que esta a un billén de kilémetros de ellas
en direccion al Sol, siendo la estrella mas cercana a nuestro astro,

A 52 UA. —Voy a comprobar la distancia
angular entre la Tierra y el Sol con la balles-
tilla! jMira un cometa! ;Serd el Halley? -No,
ese no toca hasta el afio 61, por lo menos.
Dicen que hacen fiestas en las playas duran-
te toda la noche para celebrarlo. —Pues yo
no pienso perdérmelo.

Tierra 4 /5ol 2
| (%% Mercurio
S| =Venus
Cometa = Marte
imaginario

Jupiter © |

Posiciones de los planetas en sus 6rbi-
tas en la imagen de arriba.
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10! m =100 000 000 000 m.

... de metros. |00 millones de kilémetros.
Puede considerarse ya una distancia
interplanetaria. En su traslacién alrededor
del Sol, Marte y la Tierra llegan a
situarse en ocasiones a una distancia del
orden de 100 millones de kilémetros.

Las grandes distancias suelen
medirse por el espacio que recorre
la luz en un determinado tiempo. Como
ésta se propaga a trescientos mil
kilémetros por segundo, recorrerd en un
minuto dieciocho millones de kilometros
(300 000 Km/seg x 60 seg = 18
millones de kildmetros). A esta distancia le
llamamos minuto luz.

10'2m = | 000 000 000 000 m.

... de millones (un billon) de metros. Mil
millones de kilémetros. Es
aproximadamente la distancia que
recorre la Tierra en un afo.
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A 10 000 millones de km (67 UA). El sistema solar! ;Te das cuenta de que aqui estamos
lejos de todo? -5, el espacio tan vacio da escalofrios; trataremos de acercarnos a la estrella mds
proxima a laTierra, es una débil que estd muy proxima a aquella brillante y anaranjada, en la cons-
telacion de Centauro.

del que dista 4,2 afios luz. Su tamafio es la tercera parte del de
Jipiter, pero su masa es muy superior y no se ve desde la Tierra ni
con telescopios medianos. Es una estrella enana roja.

A 4,2 afios luz. —jct Centauril A la izquierda, en primer plano, y a la derecha tenemos los dos
componentes principales del sistema. —;Serd Préxima Centauri la estrella rojita que vemos por
debajo del Sol?




Observacion del sistema doble
Mizar - Alcor

Una prueba de agudeza visual, utilizada desde los
==t tiempos mds remotos, consiste en tratar de dife-
renciar a simple vista este par de estrellas. Para ello debes loca-
lizar el Carro en la constelacién de la Osa Mayor, fijar tu mirada
en la segunda estrella del rabo de la osa y podris comprobar
que junto a ella hay otra més débil. Es Alcor. Nuestros campesi-
nos, que disfrutan de unos cielos libres de contaminacién, cono-
cen a la pareja como los ojos de Santa Lucia (patrona de la vista).

Localizacion de la estrella mas proxima a la Tierra
Suele decirse en Europa que la estrella mas proxima a la Tierra,
visible desde el hemisferio Norte, es Sirio, en la constelacién de
Can Mayor, que estd a 8,7 afos luz. Eso no es del todo cierto ya
que desde la latitud de Canarias se muestra visible la estrella o
Centauri que estd a 4,3 afios luz. Para localizarla hay que subir
a alguna zona alta de tu isla en la que haya una buena visién del

- horizonte Sur, y con ayuda de una carta celeste buscarla muy
cerca del horizonte, en la constelacién de Centauro. Si haces
esta observacién en enero la encontrards poco antes de que
amanezca. Si la haces en abril sera localizable sobre las 4 de la
madrugada y si es en julio la tendrés a tu alcance visual inme-
diatamente después de que anochezca.

Las estrellas en el contexto de nuestra galaxia

Mas allg, de nuevo la inmensidad del espacio, sin apenas materia.
Decenas de afios luz de camino seran necesarias para pasar por la
proximidad de alguna estrella, y eso que hay mas de doscientos mil
millones en este sistema estelar con forma de disco y brazos espi-
rales que es nuestra galaxia. La Via Lactea, esa franja blanquecina
que percibimos cruzando el cielo en las noches oscuras, es nues-
tra propia galaxia vista desde dentro y estd constituida por mate-
ria interestelar y por gran cantidad de estrellas.

En su recorrido por el interior de la galaxia, nuestros viajeros
conocen de cerca los distintos cuerpos celestes que la componen.
La distancia maxima entre dos objetos de la galaxia, equivalente al
didmetro de ésta, es de cien mil afios luz. Cualquier cuerpo que
esté a una distancia superior no pertenecera a nuestra galaxia.
Estas son las distribuciones de materia que mds impacto causaron
a nuestros intrépidos exploradores de la galaxia:

Materia interestelar: grandes extensiones gaseosas, principal-
mente de hidrégeno o polvo interestelar. Destacan las Nebulosas

10'3m = 10 000 000 000 000 m.

... billones de metros. Diez mil millones
de kilometros es el diametro de la érbita
de Neptuno. La luz tarda en recorrer esa
distancia mds de nueve horas.

104 m = 100 000 000 000 000 m.
... billones de metros. Cien mil millones
de kilometros. Esta distancia es mucho
mayor que la existente entre planetas
del sistema solar y muy inferior a la
distancia a alguna estrella. La luz tarda
cuatro dias en recorrer esta distancia.

10'5m = 1 000 000 000 000 000 m.
... billones de metros. Un billén de
kilometros. Algo mas de un mes tarda la
luz en recorrer esta distancia.

Acabas de ver la distancia que
recorre la luz en cuatro dias.
Fijate que otra de las potencias
anteriores era la distancia recorrida por
la Tierra en ese mismo tiempo.
Compara ambas distancias. ;Cudntas
veces es mds veloz la luz que la Tierra?

Un afio luz es la distancia

recorrida por la luz en un afio y

se corresponde con 9,47 billones de
kilometros (redondeando, unos diez
billones de kilometros). Es muy usada en
astronomia para indicar la distancia a las
estrellos. Recuerda: a pesar de su
nombre, afio luz no es unidad de tiempo
sino de longitud.
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10'6m = 10 000 000 000 000 000 m.
... billones de metros. 10 billones de
kilometros. La luz recorre esa distancia
en poco mds de un afo. Si quisiéramos
llegar a la estrella mds proxima seria
necesario recorrerla unas cuatro veces.

10'7 m = 100 000 000 000 000 000 m.
... billones de metros. 10,5 anos luz.
Entramos en el dominio de las distancias
interestelares.

\ Un parsec es la distancia a la que

\/A tendriamos que situarnos para
apreciar la separacion entre la Tierra y el
Sol (150 millones de Km) con un éngulo
de un segundo de arco. Equivale a 3,26
anos luz.

Para ver una moneda de 100

pesetas ocupando un segundo de
arco de tu campo visual tendrias que
ponerla a algo mds de 5 kilémetros de ti.
* ;Crees que necesitarias algin
instrumento optico para verla?
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—En esta nebulosa nacen estrellas; es como si fuera una sala de maternidad estelar.

de emision, zonas ricas en hidrégeno de varios afos luz de ex-
tension y que propician en determinadas circunstancias la forma-
cién de estrellas en su interior.

Cumulos abiertos: grupos de estrellas jovenes que se han eman-
cipado de su nebulosa madre y permaneceran préximas entre si
durante un tiempo. Posteriormente se irdn separando para dar
lugar a estrellas individuales, sistemas dobles o muiltiples.



—iUn ctmulo abierto! —jAhi va; tremenda formacion estelar! —Cosas de la juventud, sélo tienen

unas decenas de millones de afos.

Un cimulo abierto: las Pléyades

Trata de reconocer este ciimulo abierto. Para ello
basta que dirijas tu mirada a la constelacién de
Tauro y encontrards un asterismo en forma de P; la distancia
angular entre sus extremos no llega a dos grados.A simple vista
podras contar seis o siete estrellas y con prismaticos varias
decenas. Puedes localizar las Pléyades en noviembre a cualquier
hora de la noche. En febrero es visible hasta la una de la madru-
gada y en verano soélo se ve unas horas antes de amanecer.

El centro de nuestra galaxia: la Via Lactea

Al contemplar esta zona del cielo no podris evitar que un esca-
lofrio se apodere de ti. En Canarias se observa en condiciones
éptimas, pues llega a situarse en una posicion suficientemente
alta sobre el horizonte. La franja mas espectacular de la Via
Lactea la encontraras sin ninguna dificultad si estds en un lugar
sin contaminacién luminosa, mirando hacia la constelacion de
Sagitario. En octubre se ve al anochecer; en abril, poco antes de
amanecer, y en verano, antes de las doce de la noche. Es una
auténtica aventura recorrer esta zona del cielo con prismaticos,
deteniéndote en los objetos que te llamen la atencién y con-
trastando tus descubrimientos con una carta celeste.

10'8 m = | 000 000 000 000 000 000
m.

...de billones (trillon) de metros. Se
corresponde con unos cien afios luz.

10!? = 10 000 000 000 000 000 000
m.

... trillones de metros, poco mas de mil
afios luz. La mayor parte de las estrellas
brillantes que vemos estdn a una
distancia comprendida entre 10 y 1000
afios luz de la Tierra.

1020 = |00 000 000 000 000 000
000 m.

... trillones de metros, unos diez mil anos
luz. La Tierra dista del centro de la
galaxia unas tres veces esa distancia.
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102! = | 000 000 000 000 000 000
000 m.

... trillones de metros. Cien mil anos luz.
Es la distancia que hay de un extremo
al otro de nuestra galaxia, la Via Ldctea.

—iNuestra galaxia rodeada de cimulos glo-
bulares! No nos quedé mal la foto jverdad?
El sistema solar estd a 30 000 afos luz del
centro.

1022= 10 000 000 000 000 000 000
000 m.

... trillones de metros. Algo mds de un
millén de afios luz. El objeto mds lejano
que podemos ver a simple vista, la
galaxia de Andrémeda, estd a dos veces
esa distancia.
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Nuestra galaxia en el contexto del universo conocido

Como el ser humano no ha salido nunca de nuestra galaxia no hay
fotografias que nos la muestren desde fuera. Por eso, la viajera ima-
ginacion de nuestros protagonistas nos ofrece como primicia una
imagen de lo que verian, mirando hacia casa, a una distancia de
ciento cincuenta mil aflos luz de nuestro planeta. Orbitando alre-
dedor del nicleo galdctico estan los antiquisimos y enigmaticos
cumulos globulares, distribuciones esféricas formadas por cientos de
miles de estrellas.

A una distancia entre 165 000 y 205 000 afios luz, se hallan las dos
galaxias satélites de la Via Ldctea: la Pequefa y la Gran Nube de
Magallanes.

A 2,2 millones de afios luz, nuestros amigos se encuentran de fren-
te con la colosal galaxia de Andrémeda, M31, que, al igual que la
nuestra, tiene dos galaxias satélites: M 32 y NGC 205. Estas, junto
con la nuestra, las nubes de Magallanes y dos decenas mis, forman
el Grupo Local de galaxias.

Y entre galaxia y galaxia, colosales cantidades de espacio desocupado.
A su vez, nuestro Grupo Local pertenece a un supergrupo llamado
Camulo de Virgo. Las galaxias miembros, incluida la nuestra, mantie-
nen una separacion media de unos 60 millones de afos luz. Han
visto también otros cimulos: el denominado Ciimulo de Coma, que
estd a 300 millones de afos luz, y el de Hércules, a 500. Los cimu-
los estdn vinculados unos a otros y dan lugar a supercimulos. Entre
ellos se abren inmensos espacios vacios.




A 2,2 millones de afios luz. —jLa Galaxia de Andromeda! Nos dijeron que era la cosa mis
lejana que se podia distinguir a simple vista desde la Tierra. ;Recuerdas que la vimos en el
campamento de verano! —Si, estuvo visible toda la noche.

A unos diez mil millones de afios luz encuentran un quasar, uno de
los objetos mas lejanos y brillantes que se pueda imaginar.

—Ni se te ocurra acercarte, Es un quésar, algo asi como una supergalaxia, devoradora de gala-
xias y con un agujero negro gigante en su interior. Bueno, eso dicen los tedricos, nosotros

no lo podremos ver.

El universo conocido en el contexto de... (jcontinuara al-
gun dia?)

—Tengo ganas de volver junto al drago. —Pues vale. Abre los ojos.

—La historia se repite en el cimulo de gala-
xias de Virgo: sistemas de particulas, en este
caso galaxias, separadas por inmensos espa-
cios vacios.

1023= 100 000 000 000 000 000 000
000 m.

... trillones de metros. Diez millones de
afios luz. Entramos en el dominio de las
distancias intergaldcticas.

1024= | 000 000 000 000 000 000
000 000 m.

... de trillones (cuatrillon) de metros. Cien
millones de afos luz.

1025= |10 000 000 000 000 000 000
000 000 m.

... cuatrillones de metros. Mil millones de
afios luz.

1026= |00 000 000 000 000 000 000
000 000 m.

... cuatriliones de metros. Diez mil
millones de anos luz. En el limite del
universo conocido.
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Acercdndonos
a lo mds pequeino

Vision macroscépica hasta 100 micras, 104 m

@ Pora expresar o miedida de fo Entusiasmados por los lugares que han conocido, nuestros prota-
/" pequerio se emplean las potencias ~ £ONistas deciden iniciar una nueva exploracion. Ahora quieren

negativas de diez, de forma que /10" se  saber como estd hecho el fino entramado del interior de la mate-
expresa como 107", ria.

o

10°m =1 m.

De nuevo, en el punto de partida, nuestro
entorno mas inmediato pertenece a la
escala del metro.

A | m.—;Vamos a ver como es el drago A 0,I m.—;Qué tal si entramos por esta hoja?
10-! m=0,1 m. por dentro? —;Vale!
La décima parte del metro o decimetro.
De ese orden son muchos de los tiles de
trabajo y objetos de uso comiin: un lapiz,
una cuchara de café, una pieza de fruta.

El drbol estd constituido por diferentes partes: tronco, hojas,
raices. Las hojas tienen una singular disposicion y son de unos 10
centimetros de anchura. Al ir aproximéndose, se les va reduciendo
a nuestra pareja el campo visual, pero a cambio van distinguiendo
estructuras que antes no veian, como es la disposicion paralela de
los nervios de la hoja.

102 m = 0,01 . Se detienen en la piel de la hoja, donde descubren que las estruc-
.. ésima parte del metro o centimetro. I~ turas paralelas responden a un doble bandeado. Uno es homogé-
tamario de muchas semillas e insectos es  neo, constituido solamente por células epidérmicas poliédricas. En
de este orden. el otro se observan ademis los estomas, de formas redondeadas.
El ancho del bandeado es de unas 100 micras (10™m o una déci-
ma de milimetro).

103m = 0,001 m.
Un milimetro, el grosor de la piel de una
manzana.

10-4m = 0,000 | m.

La diezmilésima parte del metro, o
décima de milimetro. El limite de
resolucion de la vista.

A 10-3 m.—{Vaya! Nunca pensamos que la hoja del drago estuviera formada por montones
de celdillas iguales.
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Células o celdillas

El cientifico inglés Robert Hooke (1635 — 1703) fue
el primero en formular el concepto de célula.
Examinando el tejido del corcho pudo comprobar
que estaba formado por multiples celdillas. Celda es cella en
latin y celdilla, cellula. Hay que tener en cuenta que en ese tiem-
po el latin era la lengua en que se expresaba y difundia la cul-
tura y la ciencia en particular.

Visién microscépica de 10-4a 1007 m
P

Observando la epidermis mas de cerca, descubren que los esto-
mas de esta hoja tienen aproximadamente 30 micras de didmetro
y estdn constituidos por dos células arrifionadas que dejan en la
parte central un orificio por donde la planta transpira.

A 104 m. -Esas deben ser células de la hoja del drago. -Pongames nuestra imaginacion rumbo
a lo mas pequerio.

Por fin llegan a observar en detalle las unidades de que estd cons-
tituida esta epidermis, que son células que tienen una anchura de
10 micras. En su interior destaca un cuerpo esférico: es el nicleo
de la célula; los més pequefios que ven tienen una micra (10-6m) de
radio.

Pero esto no acaba aqui. En el interior del nucleo celular descu-
bren nuevas estructuras con formas regulares, presentes en todas
las células, que son los cromosomas.

10-5m = 0,000 01 m.

Cienmilésima parte del metro. Comienzo
de la vision microscdpica. Entramos en el
dominio de las distancias intracelulares.

10-6 m = 0,000 001 m.
... ésima parte del metro, milésima de
milimetro o micra.

10-7 m = 0,000 000 | m.
... de metro o décima de micra.
Comienza la visién ultramicroscépica.

10-8 m = 0,000 000 01 m.

... de metro o centésima de micra.
Dimensién de algunas estructuras
componentes de las células.

10-? m = 0,000 000 001 m.

... de metro, milimicra o nanémetro.
Entramos en el dominio de las distancias
interatomicas.

A 107 m.—Las células de la hoja del drago.
iParece que hemos llegado al final!

71
=




AI107 m.—;Y de qué estardn constituidos los dichosos cromosomas? A10? m. —iFijte es el ADN! —iEstamos ante la molécula de la vida!

k EIADN estd formade por multitud
‘ de pequenas unidades a las que
llamamos genes. Estos genes son los
responsables de proporcionar las
caracteristicas a la especie: ser humano,
perro, gato...; a la familia: parecido entre
padres e hijos; al individuo: cada ser es
tinico e irrepetible.

10-1®m = 0,000 000 000 Im.

.. de metro, angstrom (A).

Esta unidad se usa para expresar los
radios atémicos.

10-!' m = 0,000 000 000 01 m.
...de metro, décima de angstrém.
Comienzan las distancias propias del
interior del atomo.
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Vision ultramicroscépica de 107 a 10°9 m

Al profundizar en el interior del cromosoma, aprecian que esti
constituido por una estructura en forma de doble cadena helicoi-
dal. Es la macromolécula de ADN, de 25 angstréms de anchura y
una longitud practicamente ilimitada, que se mantiene plegada gra-
cias a su estructura, teniendo ademas la capacidad de reproducir-
se a si misma. Un ejemplo es el dcido nucléico que porta un virus.

Niescher descubrié en 1869 una sustancia en los
nucleos celulares a la que llamé nucleina y que tiene
cardcter acido, pudiéndose comprobar después que
realmente eran dos écidos diferentes. Se llegd a
creer que uno era propio del reino animal y el otro del vegetal
hasta que en 1924 se comprobé que los dos dcidos nucleicos for-
maban parte tanto de las células animales como de las vegetales.
En 1929 Levene y Nori los identificaron como 4cido desoxirri-
bonucleico o ADN, propio del nucleo celular, y 4cido ribonucléi-
co o ARN, que ademds se encuentra en otras zonas de la célula
como el citoplasma. En 1944, Avery y sus colaboradores demos-
traron que el ADN es el vector de la herencia. La estructura de
doble hélice del ADN fue dada a conocer por James Watson y
Francis Crick en un articulo titulado Una estructura para el dcido
desoxirribonucleico, que se publicd el 25 de abril de 1953 en Ila
revista Nature.




Visién atémico-molecular de 10-9 a 10-!19m

Al contemplar el interior celular, nuestros amigos ven el ADN
como una especie de grumo inmerso en un liquido rico en dife-
rentes sustancias; el medio de dispersion es el agua.

El agua es un compuesto quimico de vital importancia que esta pre-
sente en grandes proporciones en los seres vivos, llegando a supo-
ner un 75% de su peso medio; es de mucha utilidad como disol-
vente de sales y nutrientes. En la Tierra la encontramos, de forma
habitual, como liquido, sobre todo en los océanos; como gas en la
atmésfera, estableciéndose un equilibrio liquido - vapor determi-
nante para la vida en el Planeta, cuya manifestacion méas conocida
es la lluvia. También se le encuentra en estado sélido, sobre todo
en las zonas proximas a los polos.

La molécula de agua, ya esté formando parte del océano, de la nube
o de la célula, estd siempre constituida por dos atomos de hidro-
geno unidos a uno de oxigeno. La distancia entre ellos es de un
angstrém, 10-19m.

Hemos llegado al d&tomo. Toda la materia orgdnica e inorganica esta
formada por dtomos. Los del ADN son de carbono, nitrégeno, oxi-
geno, hidrégeno y fésforo, debidamente unidos entre si. Los del agua,

A 10-19 m, —Te das cuenta? Es una especie de caldo. Estamos en el interior de una célula de

la epidermis de la hoja de un drago. Su componente principal es el agua.

hidrégeno y oxigeno. En cada uno de los noventa y dos elementos
estables, los atomos son de un solo tipo. El tamafic de los dtomos
oscila, segtin el elemento de que se trate, entre un angstrém y cinco
angstroms, 10-'m y 5 x 10-'m.

Asi podriamos enumerar miriadas de sustancias compuestas por
diferentes combinaciones atémicas en las que participan los dto-
mos estables, desde el hidrégeno al uranio.

El agua es responsable de un 60%

del peso del cuerpo humano. k‘

» ;Sabias que cuando tomas un

vaso de agua estds tragando del

orden de |0* moléculas de este liquido
esencial?

«Trata de imaginarte una de ellas ;Puede
haber estado alguna vez en una nube?
¢En una galeria? ;En el mar? ;Formando
parte de algin organismo vivo?

Si pudiéramos dilatar un dtomo de
hidrégeno hasta que su nicleo tuviese un
radio de un metro, el resto del dtomo se
extenderia en un radio de 100 kilémetros
y existiria en ese espacio un solo electron
cuya masa, para colmo, es despreciable.
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La unién de los protones en el

niicleo se debe a que en ese orden
de distancias predominan otras fuerzas
atractivas que solo se manifiestan en el
nucleo: las fuerzas nucleares.

10-'2m = 0,000 000 000 00! m.
Billonésima parte del metro.

10-13m = 0,000 000 000 000 | m.
Diezbillonésima parte del metro o
milésima de angstrém.

—iLos quarks! Fin de trayecto..por ahora.

—No te olvides de pasar por casa para hacer el
cuestionario, la evaluacién de la visita al museo
y el resumen de la experiencia. —;Vale! Paso
esta tarde. Anadiremos también un dossier
con las fotos. Se van a llevar una sorpresa.

10-'4 m = 0,000 000 000 000 01 m.
Cienbillonésima parte del metro.
Comienza el dominio de las distancias
intranucleares.
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Visiéon subatémica hasta 10-/5 m

Una vez en el &tomo no les resulta nada familiar lo que ven. El
movimiento, la posicion y el comportamiento general de sus par-
ticulas presentan notables diferencias con relacién a lo observado
fuera del dominio atémico. El radio del nicleo es entre diez mil y
cien mil veces menor que el del &tomo.Ademds, en un recinto tan
pequeio como el nucleo, 10™* metros, parece a primera vista sor-
prendente que se mantengan unidas particulas como los protones,
que eléctricamente se repelen.

Las particulas elementales a su vez estan formadas por quarks.
Hasta ahi ha podido la fisica escudrifiar la materia. Pero, ;y los
quarks?, ;como estaran constituidos?

A 10715 m.—En el 4tomo hay mucho espacio vacio. Esto me recuerda al viaje por el Universo.
Pero encuentro un comportamiento raro en las particulas elementales; los electrones no son
bolitas que giran alrededor del nicleo como crefa. Me marea verlos. ~No seas impaciente; ya
lo entenderds dentro de un par de cursos.

Resumen de la experiencia

A lo largo de este vigje, hemos visto que, a pesar de que hay nota-
bles diferencias entre el comportamiento de las particulas atémi-
cas y el de los objetos cotidianos (incluyendo los cuerpos celes-
tes), existen determinadas analogfas en la descripcién del 4tomo y
del Universo o, dicho de otra forma, entre el microcosmos y el
macrocosmos.

Tanto a escala cosmolégica como a escala atémica hemos encon-
trado que hay una infima parte de espacio ocupado por materia,
frente a una cantidad inmensa de espacios vacios.




También existe analogia en la forma en que se unen las particulas.
La unidén entre atomos, que da lugar a los elementos y los com-
puestos, se asemeja a la union entre algunos cuerpos celestes, por
ejemplo entre laTierra y la Luna. Ambas son uniones en las que no
se establece contacto fisico.

A escala macroscopica predominan las fuerzas gravitatorias a esca-
la atébmico-molecular, las fuerzas de origen eléctrico y las nuclea-
res, fuerte y débil, se imponen entre las particulas subatémicas del
nacleo.

En nuestro doble viaje hemos llegado a los extremos de la cadena
de las estructuras conocidas y nos quedamos con la sensacién de
que el uno y el otro guardan una estrecha relacién. En este senti-
do puede decirse que estamos en un universo repetitivo, cons-
truido con miuiltiples copias de estructuras basicas debidamente
combinadas.

La relacién de espacios ocupados por el nicleo atémico y el resto del dtomo es como el de
una hormiga a un estadio. En el @mbito del Universo y en el atémico predominan los espa-
cios vacios. Entre los atomos, la unién es de naturaleza electrostitica; entre los astros, es de
naturaleza gravitatoria. Los dos sistemas de la figura se caracterizan porque la distancia
media entre sus componentes permanece pricticamente constante.

10-15 m = 0,000 000 000 000 001 m.
Milbillonésima parte del metro.

Es la medida aproximada del nucleo
atémico mds pequeno, el del hidrégeno.

;/Cémo es posible que el dtomo,
siendo tan pequefo, tenga una
proporcion de espacios vacios comparable
con las del Universo?

* Compara estos dos niimeros, [0'3
y 107 ;Cudl es mayor y cudntas
veces lo es?

* Haz lo mismo con estos dos, [0-/4y 102,
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Los prismaticos son los instrumentos opticos
mds utilizados en la observacion astronémica
no profesional. Son dos pequefios anteojos,
unidos entre si, que recogen la luz y la reflejan
en un par de prismas que se encuentran en el
interior de cada tubo. Esto permite que la dis-
tancia necesaria para enfocar el objeto se con-
tenga en un espacio mds pequefio, lo que los
hace muy manejables.

Las lentes situadas en la parte frontal de los
prismaticos se denominan objetivos. Cuanto
mayor sea su didmetro, mas luz recogeran y
pedran distinguirse objetos de menor brillo.
En unos prismaticos tiene mayor importancia
el didametro del objetivo que el nimero de
aumentos que nos pueda proporcionar.

En el otro extremo de los prismiticos tene-
mos dos lentes, bastantes mas pequefias que
las anteriores. Se llaman oculares y se pueden
desplazar para enfocar los objetos.

Los prisméticos tienen dos nimeros que los

identifican, por ejemplo 7x35, 7x50, | 1x80. El
primero de ellos hace referencia al nimero de
aumentos que proporciona y el segundo al
didmetro del objetivo en milimetros.

Otro dato importante que debe tenerse en
cuenta es el campo angular que nos propor-
ciona. Esto va a depender del aumento y del
tipo de oculares. Lo ideal es tener el mayor
campo posible.

Los prisméticos mds adecuados para comen-
zar a observar son unos de 7x50.

Existen adaptadores que permiten unirlos a
un tripode haciendo mas facil su uso. Esto es
especialmente importante en prismaticos
con mas de 10 aumentos, debido a la vibra-
cion que se produce al mantenerlos con la
mano.

{Qué puedes observar con ellos?

La mayoria de los objetos celestes existentes:
estrellas, planetas, asteroides, cometas, cimu-
los abiertos, cimulos globulares, nebulosas y
algunas galaxias.

Podemos distinguir los criateres y montafias
de la Luna, los satélites de algunos planetas
como Jupiter o Saturno e incluso observar
satélites artificiales.



La popularidad y el bajo coste hacen de los
prismdticos una herramienta muy comun para
aprender astronomia, siendo un paso obligado
antes de adquirir un telescopio.

El telescopio

Una vez te hayas familiarizado con el cielo,
reconociéndolo a simple vista y con prismati-
cos, el siguiente paso serd el uso de un teles-
copio, pues habré objetos que no has podido
ver debido a que son muy pequefos o poco
brillantes.

Un telescopio es un instrumento optico que
nos permite captar mucha mas luz al ser el
diametro del objetivo mayor que el de unos
prismaticos. Ademds, cuanto mayor sea el
objetivo tanto mas pequefios seran los deta-
lles que podremos captar. Es mas importante
el didmetro del objetivo que el nimero de
aumentos que proporcione el telescopio.
Asimismo, el nimero de aumentos reales esta-
ra condicionado por el didametro de aquél.

Clases de telescopios

Existen dos clases fundamentales de telesco-
pios segin el tipo de objetivo que posean:
refractores y reflectores.

Un telescopio refractor es aquel que tiene por
objetivo una lente que concentra la luz en un
punto denominado foco. La distancia que exis-
te entre el objetivo y el foco es lo que se llama
distancia focal, que suele ser unas 10 o I5
veces mayor que el tamafo del objetivo.
Cuanto mayor sea el didmetro del objetivo,
mayor sera la luz que acumule en el foco, que
es donde colocaremos el ocular. El aumento
que nos proporciona el telescopio es el
cociente entre la distancia focal del objetivo y
la del ocular. Cuanto mayor sea la primera y
menor la segunda, mayor serd el poder multi-
plicativo del telescopio. El nimero de aumen-
tos no es indefinido, en la practica es aconse-
jable usar un nimero de aumentos inferior a
20 veces el didmetro del objetivo, en centime-
tros. Por ejemplo, un telescopio de 6 centime-
tros de diametro, no puede llegar a dar |20
aumentos sin que la imagen pierda bastante
resolucion.




La capacidad que tiene un telescopio para
separar dos puntos que estin muy cercanos
es lo que se denomina poder de separacion o
poder de resolucién. Se expresa en segundos
de arco y depende del didmetro del objetivo,
viniendo determinado por la ecuacién r =
120/D, donde r es el poder de separacién en
segundos de arco (“) y D, el didmetro del
objetivo del telescopio en mm. Un telescopio
de unos |2 centimetros de didmetro presenta
una resolucién de un segundo de arco.

Un telescopio reflector es aquel que tiene por
objetivo un espejo de forma parabdlica, que
concentra los rayos paralelos que le llegan en
un punto al que también denominamos foco.
El més popular de los reflectores es el newto-
niano, fabricado por Isaac Newton. El foco en
este instrumento se desplaza fuera del eje del
telescopio, mediante un espejo plano que
forma un dngulo de 45° con la trayectoria de la
luz, por lo que el ocular se sitta en un lateral

del tubo optico. Este tipo de optica permite
fabricar telescopios de objetivos relativamente
grandes con el menor costo posible.

Con un telescopio podemos observar objetos
que con prismaticos apenas podiamos sepa-
rar, como son las montafas y criteres de la
Luna, detalles de las nebulosas, la estructura
de las galaxias, los anillos de Saturno e incluso
el mds lejano de todos nuestros planetas,
Plutén.

Monturas: El tubo del telescopio va instala-
do en la montura, un sélido armazén que per-
mite apuntarlo a cualquier lugar de la boveda
celeste. Basicamente existen dos tipos, la
montura altazimutal y la ecuatorial.

La primera es mas barata y permite dos tipos
de desplazamientos: vertical y horizontal, con
lo que para seguir el movimiento nocturno de
un astro es necesario mover los mandos de
ambos ejes.

En la montura ecuatorial, el eje principal o de
ascension recta se orienta al polo celeste, con
lo que el plano principal de giro queda parale-
lo al ecuador, de ahi su nombre. El eje de
declinacién es perpendicular al anterior. Una
vez seleccionado un astro podremos seguirlo
sin mds que mover el mando correspondien-
te a la ascensién recta.

El conjunto dptico y mecanico deberd des-
cansar sobre un tripode robusto.

Trata a continuacién de dar respuesta a las
siguientes cuestiones:

* Calcula los aumentos que puede proporcio-
nar un telescopio cuya distancia focal es de
900 mm al utilizar tres oculares de 40, |18 y 8
mm., respectivamente.

* Si un telescopio tiene 800 mm de distancia
focal y un objetivo de 60 mm de diametro,
icudl de los siguientes oculares crees que de-
bemos utilizar para una perfecta observacién,
uno de 4 mm. o uno de 40 mm.?



+ Calcula el poder de separacion de: a) un
telescopio de 60 mm; b) otro de 200 mm; y
c) el Grantecan, en el Observatorio del Roque
de los Muchachos, con sus 10 m de diametro.

Construccion de un catalejo

Material: Dos lentes divergentes. Dos tubos
de didmetro casi similares.

Construccion: Para poder construirte un
catalejo, primero debes calcular cudl es la dis-
tancia focal de cada lente. Para ello simple-
mente coge cada una de ellas y dirigela hacia
el Sol, proyectando la imagen sobre el suelo
(jnunca sobre el ojo!) hasta que sea lo mas
puntual posible. Mide con una regla la distan-
cia entre la lente y la imagen y repite la ope-
racion con la otra lente.

Ahora corta los tubos de tal manera que
supere en unos centimetros la medida que
obtuviste para la distancia focall de cada
lente. Debes acoplar cada una de las lentes a
los extremos de los tubos; puedes pegarlos
con plastilina. Es aconsejable que el diametro
de los tubos sea ligeramente superior al de las
lentes. Introduce el tubo de menor didmetro
dentro del otro, con las lentes hacia afuera.
Mira a través de una de las lentes, y dirigién-
dolo a un objeto alejado, intenta enfocar la
imagen de dicho objeto, moviendo hacia ade-
lante y hacia atras un tubo dentro de otro.
Al ser las dos lentes divergentes, obtendras
una imagen invertida, que en astronomia no
importa. El inico objeto que no debes obser-
var a través de cualquier instrumento optico
es el Sol, pues la cantidad de luz que llegaria a
tu retina es tan enorme que la quemaria en
décimas de segundos.




El telescopio

El anteojo “holandés”, también
llamado de Galileo, fue construi-
do por primera vez por H.
Lippershey en 1608. Fue Galileo
el primero en usarlo en 1609, para la obser-
vacién de los cuerpos celestes, publicando
luego los descubrimientos astronémicos rea-
lizados con dicho instrumento. El primer
telescopio fabricado por Galileo tenia apro-
ximadamente unos 6 aumentos, es decir, casi
igual que los de unos prismaticos, aunque de
peor calidad que éstos. Luego, construyo
varios telescopios, todos refractores, el
mayor de |os cuales tenia unos 30 aumentos,
lo que le permitié divisar dos pequefios pun-
tos a ambos lados de Saturno. Esto le hizo
pensar que eran dos pequefias lunas que
giraban alrededor del planeta; si no hubiera
sido por la escasa potencia y por la baja cali-
dad del instrumento empleado, se habria
dado cuenta, que lo que observaba no eran
satélites sino los anillos de Saturno.

No fue hasta 1670 cuando en Cambridge,
Inglaterra, Isaac Newton construyé un teles-
copio reflector (aunque no fue él quién lo
invento), utilizando un pequefio espejo cénca-
vo en lugar de una lente como objetivo. A
diferencia del refractor, el observador mira
por el lateral del tubo y no detrés de él, pero
la sencillez del sistema permite que el didme-
tro del espejo sea bastante grande, lo cual
hace que entre mas luz y, por lo tanto, el
telescopio tenga mayor poder de resolucién.
Después de estos dos tipos de telescopios
aparecieron otros que son una mezcla de los
anteriores, como son los “catadiéptricos”, que
tienen una lente objetivo delgada en la entra-
da del tubo y un espejo céncavo al final del
mismo. Este sistema permitié que la longitud
del tubo se redujera considerablemente.

PARA SABER MAS ——

Determinacion de la distancia a
un astro sabiendo la distancia
angular con que lo vemos:
concepto de radian

Dada una circunferencia, se llama
radidn al dngulo que, formado por
dos radios de ésta, abarca un arco
de circunferencia de longitud igual
al radio. Si llamamos S a la longitud del arco,
R a la del radio y @ al dngulo expresado en
radianes tendremos que si ¢ vale un radiin
S=R; si vale 2 radianes S=2R. En general: S=¢
(en radianes)x R.

En la préctica, para angulos no muy grandes se
puede aplicar la anterior expresion, aunque R
No sea un arco sino un trazo recto.
Equivalencia: Un angulo de m radianes es
igual a 180 grados.

* Calcula la distancia a la que estard Marte de
laTierra un dia que lo ves con un dngulo de 13
segundos de arco.

Ayuda: Marte tiene un didmetro de 6 796
km.

+ ¢{Con qué angulo veran nuestros amigos el
sistema Tierra-Luna desde una distancia de 10
millones de kilémetros?

Ayuda: La distancia media Tierra-Luna es de
384 000 km.

* El Sol y la Luna presentan didmetros muy
parecidos vistos desde la Tierra. Calcula la
amplitud, en minutos de arco, con la que
verds cada astro en un momento en que el
Sol estd a 151 000 000 de kilémetros y la
Luna a 380 000.

Ayuda: Diametro del Sol: | 390 000 km.
Diametro de la Luna: 3 476 km.



Mas sobre el atomo

Las particulas constituyentes del
atomo son: el protén, que tiene
carga eléctrica positiva; el elec-
trén, con idéntica carga que el
protén pero negativa, con lo que ambos se
neutralizan; el neutrén, que carece de carga.
Dos 4dtomos del mismo elemento tienen igual
nimero de protones. Por ejemplo, los dtomos
con un solo protén seran atomos de hidrége-
no, los que tienen dos protones serian de
helio, si tienen 26 protones seran de hierro, si
tienen 79 seran de oro, etc. A este niumero
que caracteriza cada elemento se le denomina
niimero atémico. Los protones y los neutro-
nes son los responsables de la masa de los
atomos y por tanto, de la masa de cualquier
cuerpo; se encuentran en un lugar muy peque-
fio del interior del 4tomo, llamado nicleo até-
mico. Los electrones de la corteza estdn dis-
tribuidos de forma difusa por el resto del
atomo. Su masa se puede considerar despre-
ciable y en un dtomo su nimero es igual al de
protones, con lo que resultan dtomos neutros
o sin carga aparente.

{Cémo se mantienen unidos los proto-
nes, que tienen carga positiva, en el na-
cleo atémico?

La fuerza de origen eléctrico haria imposible
la convivencia de los protones en el nucleo, ya
que al tener cargas positivas se repelen. Pero
en el dominio del nicleo atémico, 10°m, exis-
ten otras dos fuerzas: las nucleares fuerte y
débil. Hay, por lo tanto, cuatro tipos de fuer-
zas en la Naturaleza: gravitatorias, electro-
magnéticas y nucleares fuerte y débil. Estas
dos empiezan a manifestarse a distancias
intranucleares, nunca a mas de |0"°metros.
Cuando lo hacen predominan sobre las de
origen eléctrico, manteniendo a los protones

y neutrones proximos en el interior del nicleo,
siendo asi las responsables de la estabilidad del
atomo.

Ahora toca cine. Analiza los con-
tenidos astrondmicos o aerondu-
ticos que encuentres en alguna de
las peliculas que se relacionan. En
algiin caso notaras fallos como, por ejemplo,
que se escuchen explosiones en el espacio,
algo que no puede ocurrir al no existir un
medio que transporte el sonido, como es el
aire. Enuncia alguna propuesta para mejorar la
credibilidad de la pelicula.

La Guerra de las Galaxias.
+ Star Trek.
2001: una odisea en el espacio.
« 2010: Odisea 2.
« Elegidos para la gloria (la carrera espacial).
« Apolo 13.
+ Contact.
+ Deep Impact.
*+ Armagedon.

Para tomar conciencia de las dife-
rentes escalas en el Universo
nada mejor que darse un paseo
virtual por él mediante alguna de
Ias muchas enciclopedias digitales que existen
en formato CD-Rom. En internet es posible
encontrar informacién similar de forma gra-
tuita. Estas son algunas direcciones de interés.

Windows to the Universe.
http://windows.ivv.nasa.gov

Hands-on Universe.
http://hou.lbl.gov/

La aventura de las particulas.
hetp://durpdg.durac.uk/lbl/cpep/spanish/adventure_homes.html




AUTOEVALUACION —

Busca las palabras que correspondan a las figuras

del esquema

| Escala del Universo.
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* ;Cudl es la diferencia esencial entre una
estrella y un planeta?

+ ;Cémo distingues ambos al mirar el cielo?

* ;Cudntos tipos de cuerpos celestes crees
que se pueden ver? Némbralos.

* (A qué cumulo pertenece nuestra galaxia’

« ;Qué es la materia interestelar?

+ ;Cudntos minutos luz se corresponden con
300 millones de kilometros?

+ ;Cuantas Unidades Astronémicas (U.A.) son
0,5 afios luz?

* Un afio luz es la distancia que recorre la luz
en un afo (aproximadamente |0 billones de
kilometros). La distancia de la Tierra a la Luna
es:

a)1500 Km.

b) 380.000 Km.

c) Un millén de kilémetros.
d) 1,2 afios luz.

» La distancia Tierra - Sol es:
a) 200.000 Km.

VOCABULARIO

b) Ciento cincuenta millones de kilémetros.
c) Medio afio luz.
d) Veinte afios luz.

* La estrella més proxima, sin contar el Sol, se
halla a una distancia de:

a) Un millén de kildometros.

b) 80.000 Km.

c) Cuatro afios luz.

d) Diez mil afos luz.

« El objeto mas lejano que podemos apreciar a
simple vista es la Galaxia de Andrémeda. Estd a:
a) Diez millones de kildmetros.

b) 2,2 millones de afios luz.

c) 5 afios luz

d) 2.000 afos luz

« El didgmetro de nuestra galaxia es de:
a) Cien mil kilémetros.

b) Diez millones de kilémetros.

c¢) Cien afios luz.

d) Cien mil afios luz.

Busca en el Glosario el significado de las siguientes palabras:
Angstrém, atomo, ciimulo, electrén, elemento quimico, galaxia, molécula, nebulosa, neutrén, plas-

ma, protoén, quark, quasar.
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Nacido, al igual que los planetas, en el torbellino originado
a partir de una nube de gas y polvo, y dotado de una poten-
te maquinaria termonuclear, el Sol nos proporciona la
energia indispensable para que exista cualquier tipo de
actividad. Bajo su tutela hemos evolucionado como planeta
e infinidad de especies han desarrollado el mecanismo de la’

ermite que se produzcan determi-

interior que son posibles sélo en él
y en su las estrellas. El Sol es, por lo tanto, una
a. En él se generan los rayos que

;Qué precauciones debes
Sol?
A qué se deben las manc
alguna ocasion?

;{De qué materiales esta hecho el Sol?
;Cémo crees que se origina el fuego solar?
;Sabes cémo se forma el color de las cosas?
;Por qué debes tomar precauciones al exponer tu cuerpo al
Sol?



ml

— Origen del sistema solar

Nebulosa de la Laguna vista con un telesco-
pio no profesional.

El sistema solar se originé hace algo menos
de 5 000 millones de afios en una nebulosa
de este tipo.

En esta nebulosa se ha podido detectar el nacimiento de estrellas.

La formacién del Sol

Hace unos 5 000 millones de afios, la materia que ahora constitu-
ye el sistema solar se encontraba formando parte de una nebulo-
sa de hidrégeno y polvo interestelar, que contenia también en
menor proporcién el resto de los elementos.

La nebulosa estaba situada en el brazo de una galaxia de doscien-
tos mil millones de estrellas, que hoy denominamosVia Lictea. Esta
es una de los cien mil millones de galaxias existentes en el
Universo.

Esta nube de gas y polvo comenzé a condensarse por la accién de
una fuerza externa que pudo ser causada por la onda de choque

Nuestra galaxia y la posicién relativa de la
nebulosa primigenia.

NN
k La explosién que da lugar a una
supernova produce un colosal

desprendimiento de energia capaz de
generar elementos quimicos, incluidos los
mds pesados. Los restos de la explosién
quedan distribuidos cadticamente por el
espacio sirviendo de semilla para la
posterior formacion de nuevas
generaciones estelares. Nuestro sistema
solar se formé precisamente a partir de
materiales asi originados. Onda de choque procedente de una supernova afectando a la nebulosa.
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Una fase determinante en el proceso que origind el sistema solar, fue aquella en que la materia
se distribuyd en forma de disco giratorio; un gigantesco torbellino a partir del cual se forma-
ron los planetas, todos aproximadamente en el mismo plano y girando en el mismo sentido alre-
dedor del Sol.

originada en la explosion de una supernova lejana. Esta es al menos
una hipétesis que se baraja en la actualidad. Muchos miles de afios
después, en la nebulosa se habia formado un disco plano y giratorio
que fue acumulando materia en su entorno por atraccion gravitato-
ria y que a medida que se contraia aumentaba su velocidad de giro.
La fuerza de atraccion gravitatoria hizo que en su parte central
aumentase mucho la cantidad de materia y se multiplicasen los
choques entre las particulas. Con ello la presién y la temperatura
llegaron a ser lo suficientemente elevadas como para que los
nucleos del principal componente, el hidrogeno, comenzaran a
unirse produciendo enormes cantidades de energia. Este proceso
encendié un colosal horno termonuclear que, con el tiempo, ori-
gin6 una estrella a la que llamamos Sol.

La formacion de los planetas

Los diferentes materiales que iban a dar origen a los planetas roco-
sos —Mercurio, Venus, la Tierra y Marte— y a los gigantes gaseosos
—Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno— estaban situados aproximada-
mente en el plano del disco, siendo seleccionados de forma natural
a determinadas distancias del Sol por la accion del calor, el viento
solar, la gravedad, etc. En las proximidades del Sol se volatilizaron los
materiales mas ligeros, con lo que la naturaleza rocosa es dominan-
te en los cuatro primeros planetas. Los planetas més alejados de la
influencia del Sol adquirieron mayor tamafio y, con ello, mayor gra-
vedad, por lo que retuvieron mejor los gases como el metano, el
amoniaco, el nitrégeno y el agua.

El horno termonuclear que se formé hace
mas de 4 500 millones de afios adin sigue
encendido.

Mercurio es uno de los planetas rocosos;
éstos son pequefios y densos. El viento solar
barrié los gases de la superficie de estos pla-
netas. Upiter es uno de los planetas gaseo-
s0s; és5tos son grandes y poseen una enorme
envoltura gaseosa. La distancia con respecto
al Sol impidié que el viento solar barriera los
gases de estos planetas y la gravedad facilito
su retencion.
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en su mayoria protones, que salen del Sel
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El hidrégeno, seguido a gran
distancia por el helio, son los dos
elementos mas abundantes en el Sol. En
la Tierra, sin embargo, estos elementos, en
estado libre, son muy escasos. ;A qué
crees que se debe esta diferencia?

\

El viento solar estd formado por
particulas altamente energéticas,

a gran velocidad.

Las sustancias sdlidas mantienen unidas
sus particulas (Gtomos o moléculas) por
atraccién entre cargas eléctricas de
distinto signo. Al formar fragmentos con
suficiente masa no son separados
facilmente del planeta al que pertenecen.
Los gases, sin embargo, son sustancias
que apenas presentan atraccion eléctrica
entre sus particulas; no se forman trozos
de gas. La materia en estado gaseoso
estd constituida por dtomos o moléculas
individuales, manteniéndose unidos
solamente a planetas que tengan
suficiente gravedad.

La masa de la Luna es 8] veces
menor que la de la Tierra.

La Luna no tiene atmésfera y la Tierra si.
* Intenta relacionar un hecho con el otro.
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Durante un largo periodo, la historia del sistema solar estuvo mar-
cada por catastroficas colisiones que fueron acrecentando el tama-
fio de los planetas y por la influencia del viento solar, que lo barrié
de particulas interplanetarias.

Algunos fenémenos, aparentemente pavorosos, contribuyeron a generar las condiciones que
han permitido el desarrollo de nuestro planeta.

En un cinturén comprendido entre las érbitas de Marte y JUpiter
ocurrié un acontecimiento distinto. Probablemente el inmenso
tirdn gravitatorio de este gigante gaseoso impidié que las colisio-
nes entre las particulas situadas en aquella zona originaran un pla-
neta; el resultado fue una gran cantidad de fragmentos de diferen-
tes tamafios que conocemos como cinturén de asteroides. Un pla-
neta en proyecto quedé fragmentado.

La gravedad de Jupiter impidié la formacién de un planeta.




En zonas muy alejadas del centro de la estrella en formacion se
supone que se acumulé materia helada en la que predomina el
agua: es la denominada nube de Oort. De ella se cree que se sepa-
ran fragmentos que son atraidos por el Sol y entran en orbita ori-

El viento solar es ahora menos
relevante que durante la época
de formacién del sistema solar. Pero

ginando los populares cometas.

Situacion del Sol en nuestra galaxia
Desplazamiento solar

William Herschel (1738-1822), prusiano refugiado en
Inglaterra, construyé un telescopio newtoniano de
5, 75 centimetros de didmetro con el que, ademas de descubrir
el planeta Urano en 1781, anuncié, con bastante aproximacion, la
forma de la galaxia. Para ello eligié 683 pequefias zonas del cielo
y conté con su telescopio el nimero de estrellas de cada zona,
encontrando que aumentaba su proporciéon a medida que la zona
estaba mas cerca del plano de la Via Lictea. El nimero de estre-
llas por unidad de superficie se hacia minimo en zonas perpendi-
culares a dicho plano. Con ello comprobé que la distribucion
estelar no tenia simetria esférica sino que era mucho mas densa
en el disco central. De ahi dedujo la forma de lenteja de la galaxia,
dentro de la cual Herschel suponia que estaban todos los cuer-
pos celestes. El estimé que la Via Lictea contenia al menos 300
millones de estrellas y supuso que el Sol estaba situado en posi-
cion préoxima a su centro.

La concepcién que de si mismo y de su posicion habia tenido el
hombre en la Antigiiedad fue siendo inexorable y progresivamen-
te desplazada por la ciencia. El hombre se habia considerado siem-
pre eje de un Universo geocéntrico y antropocéntrico en el que
se definia como la medida de todas las cosas.

Pero como ya sabes, Copérnico propuso un nuevo sistema no
centrado en laTierra sino en el Sol. Con él parecia tambalearse la
verdadera importancia del hombre en el contexto del Cosmos.
LaTierra era un planeta mas;ni tan siquiera el mayor ni el mas cer-
cano al Sol. Para los astrénomos de los siglos XVII y XVIII, el Sol
era el centro del Universo. Pero bueno, al fin y al cabo, el Sol es el
que nos calienta y ese si que es el centro de todo. Esta parecia ser la
conclusién de los que no se resignaban a perder la hegemonia uni-
versal. Pero tras la descripcién de la galaxia hecha por Herschel
en 1784, era evidente que no les quedaba ni ese consuelo. El Sol
parecia no tener privilegio alguno en relacion con los otros cien-
tos de millones de estrellas de laVia Lictea. Herschel comprob6
ademds que el Sol no se encuentra en un punto fijo sino que se
desplaza hacia la zona de Hércules, llevando con él a los planetas.

existe; prueba de ello son las auroras
boreales y las tormentas magnéticas.
Estas interfieren las comunicaciones
radioeléctricas.

Los descubrimientos de William
Herschel constituyeron un gran

=

avance en la concepcion del Universo. No
obstante, en la actualidad se estima que

el nimero de estrellas de nuestra galaxia
es préximo a doscientos mil millones y la
distancia del Sol al centro galactico es

algo inferior a 30 000 afos luz.

El centro galactico no lo puedes
ver; estd detrds de una nube
oscura, rodeada de una zona muy
luminosa de la Via Lactea que se aprecia
muy bien durante las noches de verano
en la regién de Sagitario. Cuando veas la
Via Ldctea o Camino de Santiago,
apreciaras cémo parece rodearnos.

El Sol se desplaza a una velocidad de 19
kilémetros por segundo hacia un punto
que denominamos dpex, situado en la
constelacién de Lira, proxima a la de
Hércules.
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k Datos fisicos solares de interés:
‘ * Digmetro: | 390 000 km.
* Masa: 2x 1 03%g.
* Edad: Cuatro mil quinientos millones de
anos.
» Aceleracién de la gravedad en la
superficie: 27émis?.
= Temperatura en la superficie: 5 800°K.
« Distancia al centro galdctico: 30 000
afos luz, unos 3x10!7km.
* Periodo de traslacion: 230 millones de
arios.
= Periodo de rotacion: 27 dias en el
ecuador y 32 en los polos.

Si representamos al Sol mediante
un balén de basket, ;qué objeto
utilizarias para representar a la Tierra?

El Sol es el objeto que gobierna el conjunto
denominado sistema solar, conteniendo
aproximadamente el 98% de su masa total.
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El Sol

El Sol, una estrella madura y equilibrada. (Puesta de sol desde la Isla de Lobos).

Situacion y caracteristicas generales

El Sol es una estrella como cualquiera de las que observas de
noche pero, debido a su proximidad, la vemos millones de veces
mas brillante que ellas. Es la Unica estrella de nuestro sistema solar
y la que nos proporciona la luz y el calor imprescindibles para la
vida en la Tierra.

Estd situado en uno de los brazos espirales de laVia Lictea, a casi
30 000 afios luz del centro de la Galaxia, alrededor del cual da una
vuelta cada 230 millones de afios en compafiia del resto del siste-
ma solar. Dista de nosotros unos 150 millones de km, lo que sig-
nifica que su luz tarda en llegarnos algo mas de 8 minutos.Tiene un
didmetro de | 390 000 km, 109 veces el didmetro de la Tierra.
Dentro del Sol cabrian mas de un millén de planetas como el nues-
tro y si pudieras colocarte en su superficie pesarias casi 2 000 kg,
pues su gravedad es 28 veces superior a la existente en la Tierra.
En comparacién con otras estrellas, no es grande ni destaca por su
brillo. Se encuentra, ademés, en la mitad de su vida.

Nuestra estrella, al igual que muchos cuerpos del sistema solar, gira
sobre si misma pero debido a que tiene naturaleza fluida la rota-
cién no se efectla de manera uniforme. Cualquier punto de la
superficie préximo al ecuador solar tarda 27 dias en dar una vuel-
ta y mas de 30 en las proximidades de los polos.




BETELGUEUSE o Ori 700.000.000 Km
DALMELIK o Agr 153.000.000 Ki
ALDEBARAN o Tau 50.000.000 ¢

ALNILAM E Ori 43.000.000 Hm.

ARTUROC a Boo 27.300.000 Km

Convus 15.%.% Km,

Aurigae 4,800,000 Km

SIRIO il aCma 2.700.000 Hm.

EL SOL 1.390.000 Km.

& Cinia SIRIOB 20.000 Km,

1) Aurigae fConus :

Tamarios relativos del Sol y las estrellas que se indican.

La materia se encuentra en el Sol en forma de plasma, que es con-
siderado un cuarto estado de agregacion. Es el estado en que se
presenta la materia a temperaturas muy elevadas. En el plasma, los
electrones estin separados de los atomos, formando una especie
de sopa en la que coexisten iones positivos y electrones con ato-
mos y algunas moléculas neutras. En la Tierra no se encuentra este
estado de plasma por carecer de temperatura suficiente, pero es
muy abundante en el Universo.

El hidrégeno es el elemento més abundante en el Sol. El 92,1% de
los dtomos que lo constituyen son de hidrégeno. El 7,8% son dto-
mos de helio y el 0,1% de los dtomos del Sol corresponden al
resto de |los elementos.

El porcentaje en masa es: hidrogeno, 73%; helio, 25%; otros ele-
mentos, 2%.

b
b
e

o

Fotosfera

Protuberancia & 200K

Zona
Convectiva

Zona
Radiativa
100 000°K

Nucleo
15 000 000°K

Las diferentes capas del Sol.

Hidrogeno gaseoso

El plasma es denominado cuarto estado,
siendo muy abundante en el Universo pues
en ese estado se encuentra la materia estelar.

ATOMOS M Hidrégeno
Helio
MASA M Otros
(7,80%) (0,10%)

ATOMOS

(25,00%)
MASA

En el Sol se encuentra la mayoria de los elementos
quimicos. El porcentaje en masa de los diferentes
elementos no es el mismo que el porcentaje
numérico de sus dtomos, ya que la masa del
dtomo de hidrégeno es 4 veces menor que la del
helio y muy inferior a la del resto de los elementos.
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Para que se produzca la fusion
nuclear son necesarias altisimas
temperaturas y presiones que obliguen a
unirse a los nicleos de hidrégeno.
= ;En qué lugares del Universo estimas
que se reunen las condiciones para que
se produzcan?
* (Se origina de forma espontdnea el
proceso de fusion en alguna zona de la
Tierra?

L
Hidrégeno
‘pesado RQ"O 3 ®
&
v

En el Sol el hidrégeno se transforma en helio
en tres etapas. La energia se produce en la

segunda.

k En la actualidad, la Fisica trabaja
para obtener la fusién fria, proceso
controlado y no contaminante que podria
resolver el problema energético en la
Tierra. Todo apunta a que estara
disponible en unas décadas. ;Lo
lograremos?

En la combustidén de 160 000
bombonas de gas butano de uso
doméstico se produce una pérdida de
masa equivalente a un gramo.

92
=

El Sol como fuente de energia: el interior del Sol

El mecanismo de produccion de energia en el Sol se debe a una se-
rie de reacciones que se producen en su interior. En su zona cen-
tral la temperatura llega hasta los 15 millones de grados y la pre-
sion es mas de cien mil millones de veces mayor que la de nuestra
atmosfera. Esta zona es llamada niicleo solar; su radio es igual a la
cuarta parte del radio del Sol. En el plasma que forma el ntcleo
solar no hay atomos neutros sino ntcleos atdémicos, mayoritaria-
mente de hidrégeno. En él se dan las condiciones de presién y tem-
peratura necesarias para que se produzca la fusién nuclear, proce-
so cuyo resultado final es la formacién de un nicleo de helio por
cada cuatro de hidrégeno.

El hombre ha reproducido el esquema del mecanismo de fusién solar construyendo la des-
tructiva bomba de hidrégeno.

La sintesis de helio va acompafiada de una pérdida de masa que se
transforma en energia, seglin la ecuacién de Einstein E=mc2.
Actualmente el Sol convierte unos 630 millones de toneladas de
hidrégeno en helio en cada segundo, de las que 4,5 millones de
toneladas se transforman en energia.

Los fotones o paquetes de energia que se generan en la reaccién
de fusién nuclear se propagan a la velocidad de 300 000 km por
segundo. Estas particulas sufren continuos cambios de direccién al



interactuar con la densa materia del interior solar en procesos de
absorcién y reemision de energia. Un fotdn, a pesar de su altisima
velocidad de propagacion, tarda varios millones de afios en reco-
rrer el radio del Sol hasta salir del mismo. Esta forma de difusion
se denomina transporte de energia por radiacion, y la regién del
Sol donde se produce se llama zona radiativa. Otro medio de
transporte de energia que tiene lugar en el Sol es el de conveccion,
el cual se produce en la parte mas externa del mismo, hasta unos
130 000 kilébmetros de la superficie, en la denominada zona con-
vectiva.

El Sol, al igual que las demds estrellas, tiene un volumen que viene
determinado por el equilibrio entre dos fuerzas: una es de origen
gravitatorio, dirigida hacia el interior, que lo hace contraerse;la otra
es expansiva, originada por la enorme presion gaseosa y por la pre-
sion de la radiacién nuclear. Como consecuencia, adquiere el volu-
men apropiado para que ambas sean iguales.

La atmésfera solar: fotosfera, cromosfera y corona.

Podemos dividir en tres partes la atmdsfera del Sol: la fotosfera, la
cromosfera y la corona solar.

La fotosfera o esfera de luz tiene un espesor de unos 100 km.
Posee una temperatura de unos 5 800° K y se presenta cubierta
de pequenos granulos o células convectivas. Estas son burbujas
calientes que ascienden y tienen un tamafo cercano a los | 500 km
(més grandes que la Peninsula) y una vida de unos 8 minutos.

La granulacién solar consiste en burbujas de material caliente que asciende por la zona cen-
tral, se enfria irradiando su calor y se extiende horizontalmente. El material mas frio des-
ciende de nuevo por los espacios intergranulares oscuros, completando los movimientos
ciclicos caracteristicos de la conveccion.

Los fotones generados en el interior del Sol
tardan mas de un millén de afios en salira la
superficie.

En la zona de conveccion el transporte de
energia se produce de forma similar a como
ocurre cuando calentamos un caldero de
agua; las burbujas, mas calientes, ascienden
hasta la superficie y se enfrian desplazando
a las mas frias, la cuales bajan y se calientan,
volviéndose a repetir el proceso.

El volumen del Sol viene determinado como
consecuencia del equilibrio entre la fuerza
expansiva de la reaccion nuclear y la atracti-
va de la gravedad.
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La fotosfera es la parte del Sol
visible para el ojo humano. Desde

la Antigiiedad se creia que el Sol era una
esfera perfecta, pura e inmaculada, pero
solo tienes que dar un vistazo a su
superficie, con las debidas precauciones
para la vista, y comprobards que
presenta determinados rasgos. Los
detalles mds fdciles de observar en la
fotosfera son las manchas solares.

k

iQué tiempo tardarian en llegar a
la superficie solar las radiaciones

que se producen en el niicleo si no
hubiera choques?

Las erupciones solares son las
causantes de que se produzcan las

auroras boreales y australes, dan lugar a
interferencias en las telecomunicaciones
al ionizar excesivamente la atmésfera y
originan en parte el viento solar.

Nunca debes observar
directamente el Sol, y mucho

menos con prismdticos o telescopio.

La observacién del Sol entrafia graves
riesgos para la vision si no se toman
precauciones. La forma mds simple de
hacerlo es proyectar la imagen que da el
telescopio o los prismdticos sobre un
folio.
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La atmosfera solar consta de fotosfera, cromosfera y corona.

La cromosfera o esfera de color estd por encima de la fotosfera;
debe su nombre al tono rojizo que presenta cuando la podemos
ver poco antes o después de un eclipse total de Sol. Es una capa
muy transparente y poco densa, con una anchura de sélo
8 000 km, en donde la temperatura aumenta hacia el exterior hasta
llegar a los 10 000° K. En la cromosfera se producen llamaradas que
se curvan y vuelven a caer a la superficie del Sol: son las protube-
rancias solares, enormes nubes incandescentes de hidrégeno.

La corona es la envoltura més externa del Sol. Tiene muy poca
luminosidad, equivalente a la mitad del brillo de la Luna llena; resul-
ta inobservable en el cielo diurno. Sélo en el caso de un eclipse
total de Sol se hace visible la corona, extendiéndose hasta 17

Imagen de las protuberancias solares, observadas empleando un filtro H



Minimo Maximo

Grupo de manchas solares y faculas fotogra-
fiadas a través de un filtro mylar con un teles-
copio de uso no profesional.

La forma de la corona depende estrechamente de la actividad en el Sol. Durante el minimo
de actividad tiene una distribucién homogénea, mientras en el miximo muestra irregulari-
dades, con largos haces en el ecuador solar y cortos en los polos.

millones de km del borde solar aunque, por supuesto con un bri-
llo cada vez menor.

Las manchas solares y el ciclo de actividad

Si observas el Sol, manteniendo las debidas precauciones, veras la
fotosfera, que generalmente presenta unas zonas oscuras: son las
manchas solares. En realidad esas manchas son brillantes pero
estan a una temperatura inferior que el resto de la fotosfera por
lo que, por contraste, parecen mucho mas oscuras que ella. Surgen 7
como pequefios poros, y luego crecen hasta alcanzar tamafios rela-
tivamente grandes (mayores que la Tierra). Se pueden distinguir
dos regiones en las manchas mayores: una central, mds oscura, lla-
mada umbra, con una temperatura de unos 4 300°K, y otra mas
clara rodeéndola, que se denomina penumbra; en ella, la tempera-
tura es de unos 5 500°K.
El nimero de manchas que se observan en el Sol es variable. Se
llama ciclo solar al periodo de unos once afos que separa dos
estados consecutivos de maxima actividad. Las manchas aparecen
frecuentemente en grupos. Las primeras que se observan después
de un minimo de actividad estan situadas en latitudes solares ele-
vadas, es decir, alejadas del ecuador del Sol. A medida que el ciclo
va transcurriendo, las manchas aparecen en latitudes cada vez mas
bajas, hasta que llegan a formarse en el ecuador durante el maxi-
mo del ciclo solar.
Sin necesidad de grandes medios épticos se pueden apreciar tam-
bién unas regiones resplandecientes de la fotosfera llamadas facu-
las. Estas aparecen formadas por granulos brillantes y en zonas
donde ha habido, o van a formarse, manchas solares. Las faculas se ~ Mancha solar obtenida con el telescopio sueco
distinguen mejor cuando estan préximas al borde del disco solar. ddl Denrvamirio del Reqyie de s Hucmeo
(ORM). Las manchas presentan una region cen-
Su temperatura es 2 250 grados mas elevada que la de la fotosfe- ) oscura, denominada “umbra”, y una zona
ra no afectada. mas clara que la rodea llamada “penumbra”.

Las manchas solares se deben a

campos magnéticos originados por
corrientes convectivas de plasma cargado
eléctricamente.
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Las manchas solares
desaparecieron durante el periodo
comprendido entre 645y 1715.
Durante ese tiempo, conocido como
pequena edad del hielo, las temperaturas
bajaron en Europa.

i{Cémo debes observar el Sol?

iCon mucho ojo! Y nunca mejor dicho,
porque estd en juego tu vista, ya que si lo
observas directamente corres el grave
riesgo de quemarte la retina. La forma mas
sencilla y menos arriesgada de observar la
fotosfera solar con un telescopio o unos
prismdticos es |la denominada a proyeccién:
consiste en hacer pasar la luz del Sol por un
telescopio refractor o por unos prismaticos
apoyados en un tripode. Al apuntarlo hacia
el Sol nunca lo hards mirando directamente
a través del telescopio, sino guidndote por
su sombra. Los rayos solares deben entrar
por el objetivo y salir por el ocular. Coloca
un papel blanco frente a éste, regula el
enfoque y aparecerd en el papel el disco
solar bien definido y las imégenes nitidas de
las manchas solares, si es que las hay en ese
momento.
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Las manchas fueron observadas por los astrénomos
chinos hace unos dos mil afios, pero no fueron regis-
— tradas en Occidente hasta comienzos del siglo XVII.
En 1611, el padre Scheiner, jesuita que utilizaba el seudénimo de
Apeles, observé las manchas del Sol. Se atribuyé su descubri-
miento y llegd a la errénea conclusién de que se trataba de
estrellas que se desplazan por delante del Sol. Esto irrit6 a
Galileo, pues para él constituian una manifestacién de la atmés-
fera solar desde que las habia observado ya en 1609. La polé-
mica entre el padre Apeles y Galileo fue larga y perjudicé pos-
teriormente a éste durante el proceso que le abrié la
Inquisicién y que culminé con su arresto de por vida.

Galileo sabia que el descubrimiento de las manchas solares, al
igual que el de las montafas de la Luna, no iba a ser bien reci-
bido por la Iglesia, defensora de la incorruptibilidad del cielo.
Segun sus propias palabras: Creo que la tempestad sobre las mon-
tafias de la Luna pare..erd una broma comparada con los ataques
que recibiré por estas nubes solares.

Observaciones iniciales de la fotosfera solar

A lo largo del curso ha ido aumentando tu curio-
sidad por las estrellas. ;Te gustaria ver algo de lo
que ocurre en una de ellas? Si, pero estan muy lejos, pensaris.
Sin embargo, tenemos una muy cerca que nos deja observar los
detalles de su superficie. No desaproveches esta oportunidad.
i{Qué puedes observar? La zona del Sol que podemos ver
directamente desde la Tierra es la fotosfera, una capa gaseosa.
Sin necesidad de un gran telescopio puedes observar las man-
chas solares con su umbra, su penumbra y las faculas.

Trata de observarlo durante varios dias, cinco por ejemplo. No
es imprescindible que sean consecutivos.

Cada dia debes hacer en tu cuaderno de campo un dibujo y
anotaciones en las que se registren el nimero de manchas sola-
res existentes, su distribucion en grupos, si aparecen parejas de
manchas, su posicién en el Sol y si se aprecian faculas. Haz un
comentario al final en el que indiques cémo han evolucionado
durante esos dias.

Determinacién del periodo de rotacién solar

Un dia en que observes un grupo compacto de manchas pue-
des proponerte calcular el tiempo que tarda en dar una vuelta
completa alrededor del Sol. Un grupo grande de manchas suele
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Realiza un dibujo cada dia de observacion haciendo anotaciones de este tipo.

tener una vida larga y reaparecer tras pasar por la parte trase-
ra de la superficie solar. Si repites la operacién, en otra opor-
tunidad podras comprobar que la duracién es parecida pero no
igual. Al tener naturaleza fluida, la superficie del Sol gira mas
rapido en el ecuador.

Determinacion del nimero de Wolf

Una forma de medir la actividad del Sol consiste en determinar
el nimero de Wolf de forma periédica. Los datos relativos al
nimero de Wolf son muy importantes para comprender los
ciclos de actividad solar y la influencia que pueden tener tanto en
nuestro clima como en las comunicaciones radioeléctricas. Su
expresion es:R = k (10 x G + F),donde R es el nimero de Wolf,
G es el nimero de grupos de manchas observados, F el nimero
de focos individuales y k es un factor de correccién que suele
tener valor uno y sélo se utiliza cuando se quieren comparar las
observaciones realizadas en condiciones diferentes, esto es, con
distintos telescopios o diferentes condiciones climaticas.
Ejemplo: Si ves tres grupos de manchas (G = 3),uno con tres
focos, otro con dos y el tercero constituido por un solo foco,
F sera 6,y el célculo del valor de R serd;R = 10 x 3 + 6 = 36.
Con tus observaciones, puedes elaborar una tabla de resulta-
dos similar a la que aparece en Para saber mas.

Trata de determinar cudl es el
nimero de Wolf correspondiente al
dibujo.

También se pueden observar y fotografiar las
manchas solares usando un filtre que se
coloca en el objetivo del telescopio. Es de un
tejido especial denominado mylar y deja atra-
vesar una fraccion minima de la radiacién
solar.

Existe otro tipo de filtro que se sitia en el
ocular pero su uso no es recomendable,
porque cuando los rayos llegan a él, ya han
atravesado la optica del telescopio y el calor
puede hacerlo estallar con lo que los rayos
llegarian hasta tu ojo.
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")__ La luz del Sol

N
Las ondas electromagnéticas deben
su nombre a que llevan asociados
un campo eléctrico y otro magnético,
perpendiculares entre si, y al sentido de
la propagacion.
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Representacion sinusoidal de las ondas
electromagnéticas. Una caracteristica esencial
de las ondas electromagnéticas es su longitud
A, distancia entre dos puntos simétricos
consecutivos.

Imaginate tres personas de

~ diferente estatura que recorran la
Iongrtud de una habitacion de diez
metros en el mismo tiempo, un segundo.
Las longitudes del paso de cada una
son: la primera | metro, la segunda de
0,5 metros y la tercera de 25
centimetros. Todas se desplazan a la
misma velocidad, pero la tercera tendra
que dar mds pasos que la segunda para
cubrir la misma distancia y ésta mds que
la primera. La frecuencia o nimero de
pasos por segundo serd inversamente
proporcional a la longitud de paso.

* Calcula la frecuencia o0 nimero de
pasos por segundo de cada uno y
enuncia en forma de ecuacion la relacion
entre velocidad, longitud de paso y
frecuencia.
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Ondas electromagnéticas

La luz del dia nos envia informacién acerca de la forma y las carac-
teristicas de los objetos tras incidir y rebotar en ellos. Esta se ori-
gina en el nicleo solar y esta constituida por fotones o paquetes
de energia que se propagan en linea recta a una velocidad de 300
000 kilometros por segundo, poniéndose de manifiesto al interac-
tuar con la materia.

Estos veloces paquetes de energia que manifiestan una naturaleza
ondulatoria son denominados ondas electromagnéticas y se originan
de forma masiva en el nucleo solar. A diferencia de otras ondas
como las del sonido, éstas no precisan de un medio material para
transmitirse; lo pueden hacer en el vacio, por lo que las ondas pro-
cedentes de las estrellas y demds cuerpos celestes se propagan sin
dificultad en el medio interestelar.Todas las ondas se desplazan con
la misma velocidad en el vacio, 3x 108 metros por segundo, pero no
todas tienen la misma longitud.

La longitud de onda A, distancia entre dos crestas o dos valles, es
una caracteristica esencial de las ondas electromagnéticas. La fre-
cuencia v, o nimero de ciclos u ondas por segundo esté relacio-
nada con la longitud de onda. Ambas son inversamente propor-
cionales. La primera se mide en unidades de longitud y la segunda,
en herzios o segundos™!. El producto de las dos debe ser igual a c,
la velocidad de la luz: 2 (m) x v (seg’!) = ¢ (m/seg).

3H0” 310 31(}" 310 30“‘ 31{}" 310" 310% 310 310" 310° 310° 310° 310" 310° 310° 30° 30°

aumantodelafrac.mnma He,ftﬂq,?v JI| 1 | "
aA '
&
S
)
o
1o}
T TMel:-'rosI aumantode:alongulmd , oo I
107 10" 10" 10* 10* 107 10° 10° 10¢ 10° 10° 10¢ ‘lﬂo I'[]' 10° 10° 10° 10°

Los diferentes tipos de ondas segln su longitud. Los fotones de la zona visible tienen lon-
gitudes comprendidas entre 3 950 y 7 500 A. Un sdlido incandescente también emite las
ondas correspondientes al espectro visible.

Las radiaciones que se generan en la reaccién de fusién nuclear
sufren continuos choques. Asi, los rayos y se van transformando,
mediante procesos de absorcién y reemisién de energia, en rayos
X, en rayos ultravioleta y posteriormente en radiacién visible.

El color de los cuerpos

Nuestros fotorreceptores, conos y bastones, son células de la reti-
na especializadas en absorber determinadas ondas. Estos transmi-




ten al cerebro su informacién mediante impulsos que son traduci-
dos en forma de color. Ellos sélo transforman en impulsos visibles
las ondas que les llegan con longitud comprendida entre 3 950 A
y 7 500 A,y que constituyen el denominado espectro visible.

Violeta ~ Azul Verde Amarillo Naranja Rojo

3950 A
4550 A
4900 A
5750 A
5900 A
6500 A
7500 A

Nuestra vista solo traduce a sensaciones 6pticas las ondas comprendidas entre 3950 y 7000
angstroms.

Un cuerpo iluminado con luz visible puede absorber determinadas
radiaciones y reflejar otras. Seglin su naturaleza puede ocurrir que
la superficie del cuerpo absorba todas las ondas y no refleje nin-
guna. Por lo tanto, tendremos la sensacién 6ptica de ausencia de
color y lo veremos negro. En cambio, lo percibiremos de color
blanco si el cuerpo refleja todas las radiaciones visibles que le lle-
gan. Si absorbe todas salvo una determinada radiacion, veremos el
objeto del color correspondiente a los fotones reflejados. Por dlti-
mo, si el cuerpo absorbe diversas longitudes de onda, el caso es
mas complejo y el color sera el resultante de las reflejadas.

- -

Absorcion [ ' 1 l I J ” ] \/\!\/
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El color de un objeto depende de la naturaleza quimica de su superficie, pudiendo reflejar
de forma total o parcial los fotones que le llegan.

Las radiaciones de menor longitud
de onda son las que portan
mayor cantidad de energia y las mds
penetrantes, siendo peligrosas para los
seres vivos.

A partir de la longitud de los rayos UVA
en adelante (visible, infrarrojo, ondas de
radio) son cualitativamente inofensivas.

Calcula la longitud de onda de tu
emisora favorita.

Ayuda: Si la emisora es de FM, la
frecuencia vendrd dada en megaherzios
(MHz) y si es de onda media (AM) en
kiloherzios (KHz).

Cada color estd asociado con una gama
de longitudes de onda. Por ejemplo, dos
naranjas que reflejen longitudes de onda
de 6230y 6 250 A tendrdn diferente
tonalidad.

» ;Sabes qué color tendrian en el interior
de una cueva profunda?

» ;Podrias escuchar la radio en ella?

= Trata de buscar una explicacion comun.

’ 3
El mecanismo fisiolégico de la

vision humana se activa cuando

llegan a nuestra retina ondas cuya
frecuencia estd comprendida entre 400
billones y 760 billones de ciclos por
segundo, traduciéndose en nuestro
cerebro en sensaciones dpticas, color rojo
en el primer caso y violeta en el segundo.
Ondas de otra frecuencia podran dafar
el ojo, pero no serdn visibles.

Las células de la retina denominadas
conos son fotorreceptores especializados
en el color.
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Seguro que también has visto la
descomposicién de la luz al
ducharte en la playa a pleno sol. ;A qué
crees que se debe?

Cuanto mds lenta sea la propagacion de
la luz en un medio mayor serd su indice
de refraccion.

Se da a continuacién la velocidad de
propagacién de la luz amarilla,
expresada en kmiseg, en diferentes
medios.

Calcula el indice de refraccién n en cada
uno de ellos:

vacio. 299793 :n

aire ..299 700 ;n =
agua...........225 000 ;n =
vidrio............ 199 000 ;n =

diamante......124 48] ;n
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El arco iris se produce cuando la luz solar se descompone al atravesar un medio trasparen-
te como el agua, que tiene mayor indice de refraccidn que el aire.

Refraccion y dispersion de la luz

En muchas ocasiones habris visto el arco iris, fenémeno que se
produce de forma natural cuando la luz solar pasa a través de las
gotas de agua de la lluvia.

La velocidad con que la luz se propaga en el vacio y en el aire es
muy parecida pero en otros medios transparentes, como el agua o
el vidrio, lo hace a menor velocidad. Se llama indice de refraccién
de un medio transparente al cociente entre la velocidad de la luz
en el vacio ¢ y la velocidad v de la luz en ese medio: n = c/v. Al
entrar la luz en el agua o en el vidrio, ademas de disminuir su velo-
cidad de propagacion, su trayectoria se desvia un determinado
dngulo, es decir, se refracta. Cuanto mas disminuye la velocidad
tanto mayor sera la desviacién.

Al pasar la luz de un medio de menor indice de refraccién, por ejemplo el aire, a otro de
mayor indice, como el agua o el vidrio, su trayectoria sufre una desviacién.




La luz del Sol o de una bombilla incandescente contiene toda la
gama de longitudes de onda del espectro visible, pero el pasar de
un medio a otro no son afectadas todas por igual: se ven mas afec-
tadas las de menor longitud de onda. Los fotones violeta son los
que méds se desvian y los rojos los que menos. Esto trae como con-
secuencia la descomposicién o dispersion de la luz, explicindose
asi la aparicién del arco iris.

Un espectroscopio es un aparato que sirve para analizar la luz emi-
tida por un determinado foco luminoso. La luz que se desea anali-
zar, por ejemplo la de un sélido incandescente, se hace pasar por
una fina rendija. Ese delgado haz de luz pasa luego por un prisma
que lo descompone. Cada serie de fotones de la misma longitud de
onda es desviado con el mismo dngulo, originando una imagen de
la rendija que aparece en el visor con el color correspondiente a
esos fotones. Justo al lado de ésta aparecera otra linea correspon-
diente a otra serie de fotones de longitud muy parecida y asi suce-
sivamente. De esta forma, se obtiene una serie de lineas que van
desde el rojo hasta el violeta, dando la impresién de una banda
continua que contiene todos los colores: es el espectro continuo.
A la técnica que consiste en estudiar la composicion de los cuer-
pos sometiendo a espectroscopia la luz que emite se le denomina
andlisis espectral.

El espectroscopio sirve para analizar la luz procedente de un foco. En este caso es un séli-
do incandescente que emite toda la gama de longitudes de onda del espectro visible, origi-
nando asi un espectro continuo.

Para entender por qué se desvian

mads los fotones de longitud de

onda corta al pasar de un medio mas
rapido a otro mds lento, imaginate la
siguiente situacién: un grupo de soldados
marcha en formacién marcando el paso
por una carretera asfaltada; todos llevan
la misma velocidad. En un instante
entran en un campo lleno de barro. La
velocidad de todos disminuye, pero no
por igual, los mds pequefios se ven
obligados a meter mds veces las botas
en el lodo, con lo que su velocidad
disminuye mds que la de los que tienen
el paso mds largo, por lo cual la
formacién se descompone.

Se denomina luz blanca a la que contiene
todas las longitudes de onda del espectro
visible. Al sufrir dispersién por un prisma o
simplemente por gotas de agua, como en el
arco iris, aparecen los colores y tonalidades
correspondientes a los distintos fotones.




Para ver la descomposicién de la luz en colo-
res se suele utilizar un prisma. En este taller se
trata de que construyas tu propio espectros-
copio con medios asequibles; para ello utiliza-
ras un disco compacto que no te sirva porque
no funcione o porque lo hayas escuchado
mucho. La descomposicién de la luz en colores
se realiza de forma similar a como ocurre en
una red de difraccion; los responsables de ésta
son los microespejos de lectura laser del CD.

Material: Una caja de fésforos, un trozo de

Con este dispositivo puedes observar el espectro de la luz.
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Un espectroscopio de bolsillo

disco compacto (CD) y pegamento.

Construccion: Pega un trozo de compacto
en la cara interior de una caja de fésforos.
Abre un orificio en la otra cara, por encima
del CD.

Utilizacion: Abre un poco la caja, como se
indica en la figura, de forma que entre un rayo
de luz por la rendija. Sitia el visor de tal
manera que veas el CD y la luz reflejada des-
compuesta en colores.




Creando manchas solares

Material:

Arena negra de playa
| hoja de papel

2 imanes

Descripcion: Las manchas solares son como
islas magnéticas que se sitian en los puntos
donde enormes arcos magnéticos cortan la
superficie solar. El aspecto fibroso que pre-
senta el plasma en los alrededores de las
manchas solares se puede reproducir en clase
mediante imanes de manera sencilla e ins-
tructiva.

Utilizacién: Lo primero es conseguir sufi-
ciente cantidad de arena negra de playa, que es
rica en magnetita, mezcla de éxidos de hierro
con propiedades magnéticas. Para separar la
magnetita del resto de componentes, deposita

la arena en el suelo y coloca sobre ella una
hoja de papel con un iman encima. Las parti-
culas de magnetita se iran pegando a la parte
inferior de la hoja. Cuando tengas la cantidad
adecuada, introducelas en un recipiente, reti-
rando el iman de la hoja. Repite el proceso las
veces que sean necesarias hasta que obtengas
un puhado de magnetita.

Para reconstruir las manchas solares deposita
sobre una carpeta o una tabla fina las particu-
las magnéticas que has recogido y extiéndelas
uniformemente por su superficie. Sitla debajo
el iman y comprobards como las particulas se
desplazan siguiendo las lineas del campo mag-
nético que genera el mismo, de forma similar
a como lo hacen las manchas en la superficie
del Sol. Repite el experimento utilizando dos
imanes en vez de uno.
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La masa y la energia, dos caras
de una misma moneda

Esto es lo que nos viene a decir la ecuacién de
Einstein E = mc la masa es una condensacién
de la energia.Vas a ayudarnos a calcular la pér-
dida de masa que se produce en la fusién de
cuatro nucleos de hidrégeno para dar uno de
helio. Haz los cdlculos y rellena los espacios en
blanco. Las masas de los ntcleos atémicos las
expresamos en Unidades de Masa Atoémica
(UMA).

La masa de cada nicleo de hidrégeno es de
1,0079 UMA, por lo que los cuatro nicleos
tendran una masa de ..........UMA. La masa de
un nucleo de helio es de 4,0026 UMA, por lo
que la pérdida de masa que se produce por
cada proceso elemental es de ..., lo que
supone que se pierde el ... % de la masa
inicial. Como en un segundo se convierten
630 millones de toneladas de hidrégeno en
helio, esto supone una pérdida de masa de
unas 4,5 millones de toneladas que se trasfor-
man en energia.

El Sol, un horno de cuatrocientos cua-
trillones de vatios de potencia. ;Se
puede calcular?

La potencia de una méquina es la energia que
produce en cada segundo y se expresa en
vatios.

Es facil calcular la energia emitida por el Sol en
un segundo usando la ecuacién E=mc?, expre-
sando la pérdida de masa en kilos y la veloci-
dad de la luz en m/seg. Resulta ser de unos
4x10* Julios en cada segundo, es decir, vatios.

Pero... jes que no se cumple la ley de
conservacion de la materia?

¢La cantidad de materia que interviene en una
reaccién permanece constante o no? He aqui

PARA SABER MAS —

la cuestién. Por una parte, la ley de conserva-
cion de la materia enunciada por Lavoisier en
1789 dice que en una reaccién quimica ordi-
naria la masa de los productos obtenidos es
igual a la de los reactivos participantes (aun-
que en la reaccién se desprenda energia). La
ecuacion de Einstein dice lo contrario, afir-
mando que la energia desprendida se corres-
ponde con una pérdida de masa.

Lo que ocurre es que la pérdida de masa es
despreciable en reacciones ordinarias como la
combustioén (a este tipo de reacciones se refe-
ria Lavoisier). La pérdida de masa sélo se
puede medir en procesos que produzcan
enormes cantidades de energia, como las
reacciones nucleares.

Vamos a ver que esta pérdida es despreciable
en los procesos habituales. Para ello, nos apo-
yaremos en un ejemplo doméstico:

Para calentar un caldero con diez litros de
agua desde una temperatura de |5°C hasta
65°C se precisard una energia de 500 000
calorias, esto es, 2 090 000 julios. En el caso
de una cocina de gas, la energia calorifica
empleada procedera de la reaccién del buta-
no con el oxigeno. En esta reaccién se consu-
me cierta cantidad de ambas sustancias, las
cuales se transforman en anhidrido carbénico
y vapor de agua, con el consiguiente despren-
dimiento de energia.

Calcula, utilizando la ecuacién de Einstein, la
cantidad de materia que se ha transformado
en energia.

{Con el resultado que has obtenido, es aplica-
ble la ley de conservacién de la materia?

Los fotorreceptores de nuestra retina

Las células de la retina, denominadas conos, son
fotorreceptores especializados en el color. Estos
precisan que les llegue suficiente intensidad de
radiacién para sensibilizarse. En penumbra
vemos los objetos pero no su color; de ahi el
refran que dice: por la noche todos los gatos son
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pardos... Por ejemplo, el color rojo anaranjado
que aparece en las fotografias de las nebulosas
de emisién (color real, debido al hidrégeno ioni-
zado que constituye la nebulosa) no puede ser
detectado por nuestro ojo, ni aun con la ayuda
de instrumentos Opticos como prisméticos o
telescopios, por limitaciones puramente fisiologi-
cas. Asi, sélo veremos el resplandor de la nebu-
losa y no su color ya que los fotorreceptores
denominados bastones son mas sensibles pero
no discriminan entre las diferentes longitudes de
onda del espectro visible.

Espectros de emision y de absorcion

Al calentar los elementos quimicos en estado
de vapor y someter su luz a anlisis espectral
no se obtiene un espectro continuo sino que
se produce una serie de lineas brillantes carac-
teristicas de cada elemento: es su espectro de
emisién, que se conoce también como huella
dactilar del elemento.

Si hacemos pasar luz blanca a través de vapor
frio de un elemento y la sometemos a anlisis
espectral, obtendremos que el espectro conti-
nuo de la luz blanca aparece salpicado de una
serie de lineas oscuras, correspondientes a los
fotones absorbidos por el vapor. Estas lineas
aparecen para cada elemento en el mismo lugar

Red de difraccion

Fotografia de los espectros de emisién del helio y del hidroge-
no obtenidos a través de una red de difraccion. Cada elemento
tiene un espectro de emision caracteristico. Por tanto, los espec-
tros atomicos se usan para la identificacion de los elementos.

que ocupaban las lineas de emision. Los foto-
nes que emite un elemento en estado de vapor
incandescente son de igual longitud de onda
que los que absorbe cuando esta frio.

Una red de difraccién consiste en un vidrio
transparente en el que se han trazado un ele-
vado nimero de lineas opacas muy finas, para-
lelas, frecuentemente 600 lineas por milime-
tro; las diminutas ondas de luz las rodean
al pasar por los espacios entre ellas. A este
fendmeno exclusivo de las ondas se le llama
difraccién. Los fotones de mayor longitud de
onda, los rojos, son los mas afectados; asi, la
luz blanca es descompuesta al pasar por una
red de difraccion.

Rendija

Montaje utilizado para realizar las dos fotografias anteriores. Como cdmara oscura se utilizé una habitacion sin iluminar y como
rendija, el hueco entre dos cuchillas de afeitar paralelas. El tubo en este caso contiene argon enrarecido (a baja presién) excitado

por una descarga de 20 000 voltios.
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Los espectros de emision y absorcion de un elemento se pue-
den comparar con una imagen y su negativo fotogrifico.

El espectro solar: las lineas de Fraunhofer

Si sometes a andlisis espectral la luz del Sol (en
el apartado Taller se te propone que fabriques
tu propio espectroscopio de bolsillo sin coste
alguno), veras que el espectro continuo que
deberia aparecer esti salpicado por unas lineas
oscuras que ocupan siempre las mismas posi-
ciones en el espectro: son las denominadas
lineas de Fraunhofer. Estas aparecen por la
ausencia de fotones correspondientes a esas
longitudes de onda que, habiéndose generado
en el Sol, no han llegado hasta nosotros debido
a que son absorbidos por elementos quimicos

existentes en la atmoésfera solar. De esta forma
se pudo saber que la mayoria de los elementos
existentes estan contenidos en diferentes pro-
porciones en la atmésfera solar.

Con lo que se ha explicado en
esta unidad, y teniendo las debi-
das precauciones, podris obser-
var el Sol sin riesgos para tus ojos. El satélite
europeo-estadounidense SOHO te ofrece, a
través de Internet, la posibilidad de contemplar
otros muchos aspectos del Sol. Segin el ins-
trumento empleado, es posible contemplar su
superficie, las protuberancias, la corona, etc.
SOHO

http://sohowww.nascom.nasa.gov/

Una pégina de Internet que puede ser (til para
conocer el estado del Sol en los dias en que
esté el cielo cubierto de nubes en tu localidad
es la del Centro de Anilisis de Datos Solares
de la NASA. Esta pagina te ofrece distintas
imégenes del Sol que se renuevan cada dia.

Solar Data Analysis Center
http://Jumbra.nascom.nasa.gov/sdac.html
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Las lineas de Fraunhofer constituyen un tipo de espectros denominados de absorcién. Los espacios oscuros corresponden a longi-
tudes de onda de fotones que fueron absorbidos por elementos de la atmésfera solar. Imagen obtenida a través del telescopio solar

VTT.IAC.
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El espectroscopio

Hacia 1850, la composicion del
Sol era desconocida y se pensaba
que seria muy dificil averiguar
qué materiales constituian los
cuerpos celestes. Pero poco después de esta
fecha, Robert Bunsen y Gustav Kirchhoff
inventaron el espectroscopio, instrumento
que por sus aplicaciones desempefié un papel
decisivo en el desarrollo de la astrofisica.
Descubrieron, observando a través de éste,
que cada elemento incandescente emite una
serie caracteristica de lineas que sirven para
identificarlo, a la que llamaron espectro de
emisién. En 1860 detectaron, usando esta téc-
nica, dos elementos desconocidos a los que
llamaron rubidio y cesio. Estos elementos
deben su nombre al color de sus lineas espec-
trales dominantes, pardo rojizo y celeste; en
latin rubidus y caesium, respectivamente.
Reconocieron que cuando la luz blanca atra-
viesa el vapor del elemento frio éste absorbe
las mismas lineas que emitia cuando estaba
incandescente, quedando marcadas en el
espectro como lineas oscuras (espectro de
absorcién). Al estudiar las lineas oscuras del
espectro solar descubiertas por Fraunhofer
en 1814, las compararon con las lineas de los
espectros de emision de determinados ele-
mentos, constatando su coincidencia. De esta
forma llegaron a la conclusion de que las
lineas de Fraunhofer se debian a fotones
absorbidos por elementos existentes en la
atmosfera solar. En 1862, el astrénomo Jonas
Angstrom descubrié que el principal compo-
nente de Sol era el hidrégeno. En 1868,
Lokyer asocié una nueva linea descubierta
durante un eclipse de sol con un elemento
alin desconocido al que llamé helio, del grie-
go helios (Sol). Este elemento no fue descu-
bierto en la Tierra hasta varias décadas mds
tarde.

Parte mensual de
observaciones solares

Puedes realizar observaciones
sisteméticas de la actividad solar
y elaborar partes como éste. Se
te facilita una direccién de e-mail
para que, si lo deseas, se constituya tu centro
en grupo colaborador.

Parte de observaciones solares realiza-
das por miembros de Club Astronémico
del Instituto (CAl)- San Hermenegildo
de La Laguna. Mes de marzo de 1998

El instrumento utilizado es un telescopio
refractor de 102 mm de didmetro y 1000 mm
de focal y ocular de 26 mm. La observacion se
realiza por proyeccién ocular, aunque a veces
repetimos la observacién acoplando al objeti-
vo del telescopio un filtro mylar, lo que nos
permite realizar una observacién directa y
tomar fotografias. Las observaciones fueron
realizadas generalmente durante los recreos y
las enviamos a una sede de recogida de datos
solares ubicada en Bruselas, denominada
SUNSPOT INDEX DATA CENTER; E-MAIL:

arille@oma.be

Day Hour GN SN RN GS SS RS G S R Q

02 11os 0 0 0 I 20 30 | 2030
03 1 1:05 0 0 0 3 23 53 3 23 53
04 1105 3 4 34 2 9 129 5 13 63
05 10 3 4 34 2 9 129 5 1363
06 1:08 2 4 24 I 2 12 3 6 36
09 11:05 I T 11 4 14 54 5 1565
10 09:00 2 2 22 4 24 64 6 26 86
I 1030 3 4 34 3 13 43 6 7 67
16 11:05 0 0 0 6 49 109 6 49109
18 11:05 ] 2 12 3 49 79 4 5l 9l
E] 05 2 € 26 4 51 91 & 57117
20 10:45 4 19 59 5 &I 101 9 70160
3] 1000 2 I 31 2 18 38 4 129 é9

CLAVES: GN=Grupos Morte; SN=Focos MNorte; RN=Total Norte;
GS=Grupos Sur; SS=Focos Sur; RS=Total Sur; G=Total Grupos;
S=Total Focos; R=Total ;Q=Calidad del cielo: | Excelente....5 Pésima.
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Rellena los huecos

Nebulosa Rocosos
Disco Muy densos Temperatura
Gaseosos Pequefios ViaLactea
Grandes Poco densos Viento solar

Rellena los huecos

El Sol T

Conveccion
Corona
Fotosfera
Cromosfera
Energia
Granulacion
Helio
Hidrogeno
Nucleo
Penumbra
Protuberancia
Radiacion
Umbra

Aumenta la
=y

Rellena los huecos

Absorcién Radio
Dispersion  RayosX

Emision Rayosy
Frecuencia  Reflexion
Infrarrojo Refraccién

Long. de onda Ultravioleta
Microondas  Visible L |
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» ;Qué dos elementos son los mas abundantes
en la composicién del Sol?

* Representa esquematicamente el proceso de
fusiéon nuclear que se produce en el Sol.

* ;Se consumird el Sol algtn dia? ;Por qué no
lo ha hecho ya?

* ;A qué se deben las manchas solares?

+ ;Qué son los ciclos de actividad solar?

* ;Qué trata de medir el nimero de Wolf?

+ ;Coémo pudo averiguarse la composicion qui-
mica de un cuerpo lejano como el Sol?

* ;Cuil es la longitud de onda expresada en
metros de tu emisora favorita?

« ;Cuéntas oscilaciones por segundo presenta
un fotén azul de 4 720 A?

« ;Qué analogias y diferencias tienen las ondas
que capta tu radio y los rayos X!

» Trata de completar la siguiente frase con una
de las dos opciones: Cuando impido la entrada
de luz a una habitacion...

a) ..los objetos pierden el color.

b) ..los objetos mantienen el color, lo que ocu-
rre es que estd oscuro y no puedo verlos.

» ;Cudl de estas dos afirmaciones crees que es
la correcta?

a) No puedo escuchar la radio dentro de un
tunel porque no llegan ondas a la antena.

VOCABULARIO

b) No puedo escuchar la radio dentro de un
tunel porque estd oscuro y no puedo oirla.

« ;El color rojo de la sangre que emana de una
herida existia antes de salir a la superficie o se
generd en el momento de salir?

* ;Qué color tiene una naranja por dentro
antes de partirla?

* En la actualidad el Sol consume
630 millones de toneladas de
hidrégeno en cada segundo.
: 9 Cuinto tiempo crees que tar-
darla en consumir todo el hidrégeno si desde
el origen hasta el final continuara a este ritmo?
Ayuda: la masa del Sol es de 2x1030 kg. Su-
pongamos que inicialmente estuviera todo
constituido de hidrégeno.

* Un charco con 400 litros de agua se encon-
traba a una temperatura de 9°C al amanecer, y
al medio dia se habia calentado hasta 20°C. En
ese proceso se necesitan 4 400 kilocalorias.
i/Qué combustible produjo esa energia’
Calcula la masa de combustible que se trans-
formé en energia segin la ecuacién de
Einstein.

NOTA: Expresa las unidades en el Sistema Inter-
nacional (S.1.). Una caloria equivale a 4,18 Julios.

Busca en el Glosario el significado de las siguientes palabras:
Absorcién, ciclo solar, conveccién, corona solar, cromosfera, espectro, fotosfera, fusion nuclear,
granulacién, luz, mancha solar, protuberancia, radiacion, reflexién, refraccion.
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La Tierra

Todos formamos parte de un singular planeta al que denominamos
‘ Tierra, incluidos td y los seres y cosas que te rodean. Ocupamos
\ Algunas de las caracteristicas de la un espacio comUn en el que debemos convivir y legarlo en condi-

Tierra se han analizado en clase;  ciones de ser habitado por las nuevas generaciones de seres vivos.
otras las habrds observado en plena

naturaleza.Ya conoces su forma esférica,
su tamafio, la inclinacién de su eje
respecto de la trayectoria, asi como su
situacidn en el contexto del cosmos.
También te has familiarizado con los
movimientos de la Tierra y con sus
consecuencias, tales como la noche, el
dia, las estaciones, el ano, etc.

=+ = ;jCémo crees que influiria en las
“*  formas de vida existentes un
periodo de rotacién terrestre mucho
mayor que el actual?

*;Y si el periodo de rotacion fuese mucho
menor?

Construir un mundo sin exclusiones para el futuro del Planeta.

Las principales caracteristicas de la Tierra que han contribuido a
transformarla en un planeta con mdltiples y diferenciadas formas
de vida son: a) una distancia al Sol y un periodo de rotacién, que
nos permiten recibir la luz y el calor 6ptimos; b) una masa tal que
hace posible que las sustancias volitiles permanezcan unidas a la

Las plantas transforman energia
luminosa en energia quimica.

\
k La fotesintesis es un proceso
‘ complejo en el que, a partir de

agua, de anhidrido carbdnico, de la accién
de la luz y de la intervencién de la
clorofila (u otros pigmentos
fotosintetizadores) se forman oxigeno
(O3) e hidrates de carbono. El primero
regenera nuestra atmdsfera, los segundos
hacen crecer las plantas constituyendo un
almacén de energia para el
mantenimiento de éstas y de los seres

que las consuman. Una serie de factores han hecho de éste un planeta diferente.
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Tierra. Esto determina la retencion de atmosfera y de grandes can- ’ '
tidades de agua. La presencia de estas sustancias es vital,ya que agua  pgrq ampliar tu informacion ve al L‘{
y anhidrido carbénico, combinados con los rayos solares y la accion  apartado Para saber mds y | =/
de la clorofila, permiten que las plantas realicen la fotosintesis. busca La molécula de agua y el
Algunas otras caracteristicas de nuestro planeta, que han favoreci- ~dtome de carbono.

do el desarrollo de la vida, iras descubriéndolas de forma progresi-
va. Como por ejemplo, el filtro natural de la atmodsfera terrestre,
que absorbe las radiaciones nocivas, o el escudo magnético que
nos protege del viento solar.

Al margen de las caracteristicas propias de la Tierra, existe en ella
toda una serie de sustancias con unas cualidades esenciales para
que se establezca el proceso de la vida; al menos de las formas de
vida que conocemos. Por ejemplo, las propiedades de la molécula
de agua o del 4tomo de carbono han desempefiado un papel deci-
sivo en el desarrollo de la vida en la Tierra.

Origen y evolucién de laTierra

La Tierra comenzoé a formarse junto al resto del sistema solar a
partir de las particulas de los gases y polvo que constituian la nebu-
losa primigenia hace unos 4 600 millones de afios. Por supuesto
que en esa acumulacion de particulas que dio origen a nuestro pla-

Datos numéricos

Perihelio 147 050 000 km.
Distancia media 149 598 000 km.
Afelio 152 140 000 km.

Periodo de traslacion 365 dias 6 h 9 min 9,7s.

Periodo de rotacién sidérea 23 h 56 min 4 s.

Diametro ecuatorial 12 756 776 m.
Diametro (polos) 12713 824 m.
Densidad media 5,52 glem?.
Masa 5,98 x 1024 kg,
Algunos elementos poco abundantes en la Tierra podrian proceder de fragmentos rocosos
llegados de otras zonas del sistema solar.
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Las radiaciones ultravioletas
procedentes del Sol no eran
filtradas por la atmdsfera primitiva, lo que
origing la ruptura de gran cantidad de
moléculas de agua con liberacién de
oxigeno, éste, a su vez, se fue
combinando con el metano y el
amoniaco formando anhidride carbénico
y nitrégeno.

Vapor de agua, anhidrido carbénico (o dié-
xido de carbono), nitrogeno, amoniace y
metano constituian la atmaosfera en la etapa
en que la vida comenzé a generarse en la
Tierra.

neta ya figuraban practicamente todos los elementos. Ademis, la
Tierra se fue enriqueciendo en determinados elementos, durante
el largo y turbulento periodo de colisiones que azoté a todo el sis-
tema solar en una etapa de su formacién.

La esfera solida de nuestro planeta se originé de un conglomera-
do de silicatos y sulfuros de varios elementos (hierro, magnesio,
aluminio, etc.) que formaron el suelo rocoso. La temperatura pro-
ducida por los continuos impactos hizo que se fundiera el hierro
y otros metales de mayor densidad que las rocas, que fueron des-
lizindose hacia el centro y constituyeron el nicleo terrestre.
Mientras tanto, la actividad volcanica hizo salir al exterior gases
como anhidrido carbénico (CO,), vapor de agua (H,0), metano
(CH,) y amoniaco (NH;), que quedaron unidos al planeta forman-
do su atmosfera primitiva. Otros gases més voldtiles expulsados del
interior, como hidrégeno (H,) y helio (He), se perdieron en el espa-
cio porque el planeta no tiene suficiente gravedad para retener a
estos gases de pequefio peso. La mayor parte del vapor de agua se
fue condensando y dio lugar a los océanos.

Mas tarde, la atmésfera comenzé a transformarse. Por la accion de
los rayos ultravioletas se enriquecia en nitrégeno y en anhidrido
carbénico, forméndose asi la capa atmosférica existente en la pri-
mera etapa de la vida.




La energia solar y la accién de las descargas eléctricas (rayos)
actuaron como detonante en la combinacién de los gases existen-
tes para transformarlos en aminodcidos, compuestos organicos
necesarios para el inicio de la vida.

La composicion de la atmoésfera sufrié una nueva modificacion:
unos microorganismos que no precisaban oxigeno (anaerobios) se
originaron en los océanos, a una cierta profundidad a la que llega-
ba la luz visible pero no los dafiinos rayos ultravioletas; estos orga-
nismos iniciaron el proceso de la fotosintesis y con ello dieron
lugar a grandes cantidades de oxigeno, que paso a formar parte de
la atmosfera.

La fotosintesis sigue siendo una fuente, por ahora inagotable, de
oxigeno y materia organica en nuestro planeta. Los principales
componentes de la atmoésfera actual son el nitrégeno, con un 78%
en volumen; el oxigeno, con un 21%;y el argon que, junto con el
vapor de agua y Otros gases como el diéxido de carbono, supone
un 1%.

El comienzo de la vida

La vida aparecié en la Tierra hace unos tres mil
millones de afios. El planeta reunia condiciones para
ello: temperatura estable, suficiente energia solar, una masa
apropiada y los elementos basicos para la vida como carbono,
hidrégeno, oxigeno y nitrégeno.

En 1923 el quimico ruso Aleksandr |. Oparin defendié la idea de
que las moléculas organicas esenciales para la vida surgieron
cuando la atmésfera apenas contenia oxigeno libre (O,), yaque
estaba compuesta por vapor de agua (H,0), anhidrido carbéni-
co (CO,), nitrogeno (N,), amoniaco (NH,) y metano (CH,).
Estos gases simples reaccionaron, segun Oparin, ayudados por
la actividad de una atmdsfera proclive a las tormentas, y por la
accion de los rayos solares, dando lugar a compuestos organi-
cos mas complejos.

Hacia 1950, Stanley Miller reprodujo en el laboratorio las con-
diciones apuntadas por Oparin. Para ello utilizé dos recipien-
tes en conexion, uno hacia las veces de océano caliente y el
otro de atmdsfera, e hizo circular entre ambos metano y amo-
niaco.Tras comunicar descargas eléctricas analizé el resultado:
éste fue la formaciéon de moléculas organicas complejas entre
las que figuraban aminodcidos. Este resultado, aunque no es
concluyente, si que es significativo, ya que las proteinas, com-
puestos esenciales de los seres vivos, estan formadas por ami-
noacidos.

L

Con la aparicién de bacterias

capaces de realizar la fotosintesis,

la atmésfera se enriquece de oxigeno y
comienzan a desarrollarse con gran

profusion los organismos con un

metabolismo aerobio, que tiene un
rendimiento energético mucho mayor que
el anaerobio, que habia sido el existente

hasta entonces.

Los elementos carbono, hidrégeno,
oxigeno y nitrdgeno, debidamente

combinados, constituyen el 98 %

de la

materia viva. Sin embargo, de estos
elementos sélo abunda el oxigeno en la

corteza terrestre.

Se cree que la materia orgdnica,
que pudo originarse en la Tierra

| S

durante mucho tiempo de forma similar

a la obtenida por Miller en su

experimento, quedd en un océano que se
enriquecia cada vez mds en estos
compuestos orgdnicos. Pero aun se
desconoce la forma exacta en que
evolucionaron hasta dar lugar a células

vivas.
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Los minerales que forman la

‘ corteza estdn constituidos por los
siguientes elementos: oxigeno, un 50%
aproximadamente; silicio, en torno al
25%; aluminio, magnesio, hierro, calcio
flior y sodio, forman casi un 25% y
menos de un 5% lo constituyen el resto
de los elementos.

El movimiento de las placas origina
la deriva de los continentes. Los
mayores terremotos se producen por
colision entre las placas.
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e Estructura de la Tierra

Una vez concluido el proceso de formacién, la Tierra estd pasando
por una larga etapa de equilibrio. Esta es su estructura a grandes
rasgos:

Las capas sélidas interiores

La esfera sélida que forma la Tierra, esta constituida por tres capas
concéntricas, que son la corteza, el manto y el nticleo.

La corteza: es la capa més externa y delgada, en ella se pueden
distinguir dos subcapas:

La corteza ocednica con un espesor de 6 a |8 km y formada,
principalmente, por rocas de tipo sedimentario y basélticas.

La corteza continental con un espesor que varia entre 25 y 70
km, estd formada por distintos tipos de rocas, sedimentarias, grani-
ticas, etc.

El manto: se encuentra por debajo de la corteza, y se divide en
manto superior y manto inferior

La parte mas externa del manto superior junto con la corteza
constituye la Litosfera, una capa sélida y rigida pero que al mismo
tiempo puede sufrir deformaciones y que posee un espesor apro-

SUPERIOR

MANTO
INFERIOR

E
"
o
P~
e
©

Capas interiores de la Tierra.




ximado de unos 175 km. La Litosfera no es continua, sino que esta
dividida en una serie de placas méviles que se deslizan sobre la capa
inferior mas blanda y fluida. Esta se extiende hasta una profundidad
de 350 km y se denomina astenosfera.

El manto esta formado por rocas del tipo de las peridotitas.

El nticleo: constituye la zona central del planeta; parece ser que
esta formado por una parte externa y otra interna.

El nicleo externo es fluido.

El nicleo interno es solido.

El niicleo es metilico, con pequefias proporciones de azufre y silicio.

Las capas fluidas exteriores: la atmésfera y la hidrosfera

La capa gaseosa que envuelve a la Tierra se denomina atmosfera y
tiene un espesor de unos 1000 km. Para su estudio, se ha dividido
en una serie de capas mas delgadas, en funcion de como varia la
temperatura con la distancia a la corteza terrestre.

La homosfera: ocupa los cien primeros kilémetros, en ella la pro-
porcién de los principales constituyentes es nitrégeno 78 % y oxi-
geno 21%, en volumen. Esta proporcion permanece constante en la
homosfera y en ella se pueden diferenciar tres capas:

La troposfera es la capa mas delgada (| 5 Km) y la que esta en con-
tacto con la superficie terrestre. La temperatura desciende en esta
capa 0,6° centigrados por cada 100 metros de altura. Sus niveles

En la troposfera se producen los fenémenos meteorologicos.

Los materiales arrojados en las
erupciones volcdnicas proceden de
la astenosfera.

+ ;Sabes por qué capa de la =
atmésfera se desplazan los =
aviones?

+ ;Qué temperatura hay en el exterior de

un avién en pleno crucero?

El ozono (O3) se forma por ‘
combinacion de tres atomos de

oxigeno, a diferencia del oxigeno que
respiramos ( O,)- que estd formado por
dos étomos. El ozono absorbe ondas de
longitudes comprendidas entre | 200 y

2 000 A, transforméndose en oxigeno.

El oxigeno a su vez absorbe las
radiaciones ultravioletas comprendidas
entre 2 000 y 2 900 A y se transforma
en ozono. Al ser absorbidas, esas
radiaciones no llegan a la superficie de la
Tierra.
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Una disminucion de la

* concentracion de ozono en la
estratosfera podria aumentar la
incidencia de cdncer de piel en la
poblacién.

Magnetosfera

100|

Mesosfera

Nubes
Noctilucentes

Regidn calida

50|

Reflejo de las
Nubes ondas sonicas
Nacaradas

o i
Estratosfera PR
Tropopausa Ozono

Altocimulos
=
Troposfera  cumuios 4

La estratosfera contiene ozono que impide
que lleguen a la Tierra determinadas radia-
ciones solares nocivas. En la mesosfera arde
la mayoria de los meteoros..., jmenos mal!
Como puedes ver, la atmésfera hace de
escudo protector para los seres vivos.
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inferiores poseen las caracteristicas adecuadas para permitir el
desarrollo de la vida.A la regién donde termina la troposfera se la
denomina tropopausa.

La estratosfera se extiende entre los |5 y los 50 km de altura; con
ella chocan unas particulas de gran energfa, los rayos césmicos,
dando lugar a lluvias de rayos césmicos secundarios, que son
menos dafiinos. Aqui también se encuentra el ozono, que absorbe
los rayos ultravioleta procedentes del Sol; por ello la temperatura
aumenta con la altura en esta capa. A pesar de que la densidad
maxima del ozono se encuentra a unos 22 km, las mayores tempe-
raturas se alcanzan en niveles superiores, donde la exposicién es
mucho mayor; esta capa termina en la estratopausa.

La mesosfera esté situada por encima de la estratopausa, en la que
las temperaturas medias descienden hasta alcanzar un minimo de
unos -90° centigrados a 80 km de altura. Es la capa en donde empie-
zan a arder la mayoria de los meteoros; se extiende hasta unos 100
km de altura.

La termosfera: estd comprendida entre los 100 y los 500 km. En
ella la energfa solar hace que aumente la temperatura hasta | 982°
centigrados a unos 289 km de altura. Esta energia produce también
alteraciones quimicas y eléctricas, observables desde el suelo. Los
atomos y moléculas de oxigeno y nitrégeno de la mesosfera supe-
rior y de la termosfera pierden algunos de sus electrones debido a
la accién de los rayos X y rayos ultravioletas de alta frecuencia, que
por tanto, no llegan a la superficie de la Tierra. Esta pérdida de elec-
trones da lugar a una capa conocida como ionosfera, que influye
en las emisiones de radio; ademas, los atomos cargados de energia
provocan un resplandor del aire, que hace que las noches no sean
nunca del todo negras.

En los polos, las particulas del viento solar excitan la ionosfera y
dan lugar a las auroras.

Las auroras son debidas a gases ionizados que tras una tormenta solar se hacen visibles en
las regiones polares.




La exosfera: situada por encima de los 500 km, es muy poco
densa. De ella se escapan los gases mas ligeros, hidrégeno y helio,
hacia el espacio interplanetario. Paulatinamente van predominando
los campos magnéticos: magnetosfera.

Magnetopausa

Onda de
chogue

En direccién al Sol y a una distancia de 65 000 km, el campo magnético terrestre y el vien-
to solar se equilibran: es la magnetopausa o limite superior de la magnetosfera. En ella el
campo magnético terrestre repele la mayor parte de las particulas cargadas que constituyen
el viento solar.

La hidrosfera: es una capa discontinua de agua formada aproxi-
madamente en un 97% por los mares y océanos, con una profundi-
dad media de unos 3 500 m. El 3% restante lo constituyen las aguas
continentales (rios, lagos, hielo, nieve y aguas subterrineas).

La accion de los rayos solares vaporiza el agua de la superficie ocednica pero no sus sales.
Las moléculas de agua se vuelven a unir cuando se enfrian y se produce la lluvia. Este equi-

librio dinamico sitta al agua en condiciones de ser utilizada de nuevo por los seres vivos.

Para las transmisiones radiofonicas
intercontinentales se utiliza la
banda de onda corta (SW). Estas ondas
se reflejan en la ionosfera y vuelven a la
Tierra. Dicha capa es permeable a las
ondas de FM y AM, asi como a las de
television UHF y VHE, lo que hace
necesaria la utilizacion de un satélite que
las reenvie a la Tierra. Algunos
radiodficionados utilizan la Luna como
satélite natural.

El agua estd formada por
moléculas (H,0) muy estables.
Una molécula de agua puede tener una
existencia muy larga, pues se evapord y
precipita en sucesivas ocasiones,
participando con muchas otras en la
formacién de una gota de lluvia.
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i~ Diametro: 3 476 km
Il

Masa: 0,012 veces la de la Tierra
Aceleracién de la gravedad:
1,6 miseg?
Distancia media a la Tierra:
384 400 km

Periodo de traslacion: 27,3 dias
terrestres

Una persona de 72 kg pesaria en
la Luna sdlo |2 kg.

120

La Luna:
Caracteristicas generales

A través de los siglos, la Luna ha fascinado a la humanidad con su
esplendor. Es el tnico satélite natural de la Tierra; su didmetro, de
3 476 km, es un poco mas de la cuarta parte del didmetro terres-
tre. Tiene una masa 81 veces menor que la de la Tierra y una gra-

vedad en su superficie seis veces menor de la que hay en nuestro
planeta.

Imagen obtenida desde el espacio; se puede apreciar en ella la diferencia de tamafio entre
nuestro satélite y la Tierra.

Una gravedad tan pequefa no es capaz de mantener una atmésfe-
ra significativa sobre su superficie. Al no existir atmésfera, su cielo




La ausencia de atmésfera en la Luna

Elige una noche en la que se produzca la oculta-
cion de una estrella brillante por la Luna y utili-
zando unos prisméticos, comprueba que ésta desaparece ins-
tantaneamente al tocar el borde lunar,y no poco a poco, como
serfa de esperar si tuviera una atmosfera.

es siempre negro, ya sea de dia o de noche, pues no hay ningun
medio material que produzca dispersion de la luz solar. Tampoco se
produce erosién en su superficie, como la efectuada por la atmos-
fera en la Tierra.

Origen y estructura de la Luna

El origen de la Luna es una cuestion que todavia no tiene una res-
puesta definitiva. Se han propuesto varias teorias para explicarlo
pero ninguna se puede aceptar al 100 %.

Una de ellas considera la posibilidad de que la Luna haya sido cap-
turada por la Tierra debido a su fuerza gravitatoria, pero la forma
de la 6rbita lunar, poco eliptica, no avala dicha hipotesis. Otra supo-
ne que la Luna se formé junto con la Tierra, pero la existencia de
diferencias en la composicién de ambas pone en tela de juicio tal
formacion.

En la década de los setenta se formulé una teoria que tiene en
cuenta la posibilidad de que la Luna se haya formado por la colision
de un cuerpo del tamafio de Marte contra la Tierra. Los fragmentos
de ambos cuerpos lanzados al espacio por el choque, se habrian
condensado en una orbita alrededor de la Tierra formando nuestro
satélite.

Una de las hipotesis de formacion de la Luna.

Al no haber ningtin tipo de fendmeno atmos-
férico en la Luna, la huella dejada por el hom-
bre se mantendra por tiempo indefinido.

En la Luna existen unas cumbres
denominadas Montes Tenerife y
préxima a ellas otra llamada Pico, en
clara alusién al Teide.
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k El terminador es la linea que
separa la parte iluminada de la
Luna de la no iluminada.

/ ﬁ: En la Luna se ha descubierto que
A hay millones de toneladas de agua,
pero no creas que estd formando mares,
ni tan siquiera charcos o témpanos. Se
encuentra en regiones muy frias,
solidificada y mezclada con las rocas
lunares. Su extraccion y utilizacién en una
posible base lunar no parece fécil por
ahora,

\ El crdter de Tycho de 87 km de
didmetro, y los rayos que dejé la
explosion debida al impacto, son faciles

de localizar con unos prismdticos.
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Las principales estructuras que encontramos en nuestro satélite
son mares, montafas y crateres.

Los mares son regiones oscuras formadas por grandes extensiones
de lava, que a simple vista condujeron a la idea de que eran enor-
mes masas de agua; son conocidos con nombres latinos.

Las montafias estdn a veces agrupadas en formaciones y muchas de
ellas poseen nombres que hacen referencia a cordilleras existentes
en laTierra, tomo los Apeninos, los Alpes o los Carpatos. Se puede
determinar la altura que poseen estas montaias tal y como la rea-
lizé Galileo. Lo puedes ver en Matematicas celestes.

Antena del Museo de la Ciencia y el Cosmos de Tenerife, en cuyo logotipo se pueden loca-
lizar los Montes Tenerife.

Quizd las estructuras mas espectaculares que podemos encontrar
en la superficie lunar son los crateres. Estos tienen diferentes tama-
fos.Algunos de ellos son tan grandes que un observador colocado
€n su centro no veria el borde del criter en el que se encuentra
debido a la curvatura de la superficie lunar. Los nombres de los cra-
teres estdn tomados de astrénomos, matematicos, filésofos, histo-
riadores y gedgrafos.

Los créteres se han formado en su mayoria por impactos de frag-
mentos de asteroides y hace mas de mil millones de afios que no
se ha producido ninguno significativo. La cara visible tiene muchos




menos crateres que la cara oculta, debido a que la propia Tierra
hace de escudo protector. Estas estructuras las vemos tal y como
se formaron hace miles de millones de afios, al no existir una
atmésfera como en la Tierra que provoque una erosion que las

desgaste.

El primero en observar la verdadera estructura de
_ _ la superficie lunar fue Galileo, cuando apuntd su
telescopio a nuestro satélite, observando que no
era un cuerpo liso y sin impurezas, como se mantenia en aque-
lla época, sino al contrario, la Luna estaba llena de montafias,
crateres, y llanuras oscuras.

Un astrénomo aleman, Johannes Hevelius, realizod y publico a
mediados del siglo XVII el primer mapa lunar, indicando la posi-
cién de los mares; éstos recibieron el nombre que les dio un
astrénomo italiano llamado Riccioli.

Mares, crateres y montafias. Cuando mejor
se puede apreciar el relieve de una zona
lunar es en el momento en que el termina-
dor pasa por ella, es decir, cuando comien-
za a amanecer o a anochecer sobre las
montafias o crateres.

J
Actualmente se mide la distancia a = ‘
la Luna enviando un ldser desde la h\/
Tierra a los reflectores colocados por los
astronautas de la mision Apollo. La
distancia se calcula cronometrando el
tiempo que tarda el rayo en ir y volver.
De esta manera se puede determinar su
distancia con una precisién de
centimetros.
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W) ‘
; Cuando la Luna estd mds lejos de

\\’” nosotros (apogeo), se encuentra a
unos 406 740 km, y cuando estd mds
cerca (perigeo) a unos 356 410 km.

Debido a un lento balanceo u oscilacion
de la Luna sobre su posicion de mdxima
estabilidad, denominado libracién, se
puede llegar a ver el 59 % de la
superficie lunar.

La Luna se mueve
aproximadamente a |km por
segundo. Compruébalo. Para esto puedes
suponer que la orbita es una
circunferencia de radio 384 400 km.

Imaginate dos bolas macizas de
pléstico: una es homogénea y la
otra tiene un trozo de plomo en un punto
del interior cercano al centro. Si las echas
a rodar por una superficie lisa y
herizontal, la primera se detendrd
aleatoriamente; la segunda no.

*¢En qué posicion quedara el plomo al
detenerse la segunda bola: por encima
del centro, por debajo, o aleatoriamente?
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Posiciones Sol-Tierra-Luna
y sus consecuencias

Orbita lunar

Nuestro satélite se mueve a una distancia media de 384 400 km del
centro de la Tierra, en una 6rbita eliptica, que hace que se acerque
y se aleje de nosotros continuamente. Su periodo de traslacién,
tiempo transcurrido en recorrer los 360 grados de su érbita, es de
27 dias, 7 h,43 min y 11,5 seg. A este tiempo se le denomina mes
sidéreo.

Ademis, su 6rbita esta inclinada unos 5 grados respecto de la eclip-
tica, por lo que la Luna la atraviesa dos veces en cada vuelta. Estos
dos puntos de corte se llaman nodos (ascendente y descendente).
La posicion de los nodos de la 6rbita lunar varia de una vuelta a la
siguiente.

PLANO DE LA ORBITA LUNAR

/—' Nodo ascendente

PLANO DE LA ECLIPTICA
Nodo descendente

La orbita lunar esta ligeramente inclinada respecto a la de la Tierra, cortando a la misma en
dos puntos llamados nodos.

Si observas diferentes fotografias de la Luna, tomadas desde Ia
Tierra, veras que todas son de la misma cara. Independientemente
de la fase en la que se encuentre, la Luna muestra siempre la misma
cara a la Tierra. La otra semiesfera lunar no es posible verla desde
aqui. Ello se debe a un fenémeno denominado captura lunar. La
Luna estd sometida a un fuerte tirén gravitatorio por parte de la
Tierra. En tiempos remotos estaba mucho mas préoxima y su esta-
do era viscoso, no tan compacto como ahora. Todo ello termind
por deformar ligeramente a nuestro satélite. El centro de gravedad
de la Luna, por tanto, no coincide con su centro geométrico, ya que,
por simple atraccién gravitatoria se desplazé un poco hacia la posi-
cion de la Tierra. Es eso lo que obliga a la Luna a presentarnos la
misma cara. Este es un fenémeno que ocurre, en mayor o menor
medida, en satélites de otros planetas del Sistema Solar, como por
ejemplo en las lunas de Jupiter.




Las fases de la Luna

La Luna no siempre la vemos igualmente iluminada. Dependiendo
de su posicién con respecto al Sol, la parte iluminada vista desde la
Tierra sera mayor o menor. A este fenémeno se le conoce como
fases de la Luna.

Las fases lunares se suceden de la siguiente manera:

La luna nueva (1) es invisible, pues el Sol ilumina la cara opuesta a
la Tierra, orientando el lado oscuro hacia nosotros. Unos dos dias
después la vemos al atardecer, con una pequefia porcion iluminada
por la luz del Sol (2). Cada dia la veremos ocultarse unos tres cuar-
tos de hora mas tarde.

La parte iluminada va creciendo y llega el séptimo dia a la fase de
cuarto creciente (3), entonces la Luna alcanza su méxima altura en
el cielo cuando el Sol se acaba de ocultar.

La porcién de la semiesfera lunar iluminada por el Sol determina la fase. Esta oscila entre el
0% (luna nueva) y el 100% (luna llena).

Catorce dias después de la luna nueva, se produce la luna llena (5)
y nos presenta el disco visible iluminado por completo. Durante un
tiempo el borde lunar es una circunferencia perfecta. En esta fase
desaparece cualquier indicio de sombras y por tanto de contraste.
La luna llena sale por un punto opuesto a aquel por el que se estd
ocultando el Sol y es visible durante toda la noche.

Veintidés dias después del comienzo del ciclo lunar, su salida se
retrasa hasta la medianoche y justamente antes de que salga el Sol

L —————————————————————

En 1959 el satélite soviético Lunik Il foto-
grafiaba la cara oculta de la Luna y descubre
que ésta apenas presenta mares. La distribu-
cion de éstos no es homogénea: estan situa-
dos preferentemente en la cara proxima a la
Tierra.

Cuando hay cuarto creciente, el Sol, la Luna
y laTierra se encuentran formando un tridn-
gulo rectangulo y la Luna esta situada en el
vértice del angulo recto. Esta distribucion se
reproduce cuando hay cuarto menguante.
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se encuentra en su altura maxima. Estamos en la fase de cuarto
menguante (7) y ahora la Luna nos presenta la otra mitad de su
cara, que en cuarto creciente estaba en sombras. Su fase sigue dis-
minuyendo hasta cerrar el ciclo con la luna nueva (I); asi se com-
pleta una lunacién que dura algo mas de 29 dias.
La Tierra disminuye lentamente su ¢ define mes sinédico al tiempo transcurrido entre dos fases igua-
velocidad de rotacion. Asi, en un les de la Luna, por ejemplo, entre dos Lunas nuevas, o llenas, con-
futuro muy lejano, presentard siempre la secutivas, y dura 29 dias, |2 h, 44 min, 2,9 seg. Este tiempo es sensi-
tollshid <nrd-d o Lina. blemente mayor que el mes sidéreo. Eso se debe a que en los poco
més de 27 dias que dura éste, la Tierra se ha desplazado sensible-
mente en su trayectoria de traslacion; debiendo la Luna completar
un arco mayor de 360 grados para que aparezca llena de nuevo.

Luna Plenilunio

&

Orbita lunar B Direccién de una
= g misma estrella

Orbita terrestre
———

N

El mes sidéreo es mds corto que el mes sinédico debido al movimiento de traslacion del
sistema Tierra-Luna.

Las fases y principales rasgos de la
;-é;—,?}"‘ geografia lunar
_5

‘ N Con ayuda de unos prisméticos o con un telesco-
igﬁgﬂf’;ﬁ;ﬂig’;ﬁf? pio, vas a ver los principales rasgos de la superficie
citanidd hay luna nueva. de la Luna. Conforme ésta crece o mengua, el terminador va
pasando por zonas diferentes, de manera que el relieve de los
principales accidentes por los que transita queda destacado por
el contraste que ofrecen las sombras. Dibuja los rasgos que
presenta la Luna cada noche de observacién, especialmente los
situados en la zona del terminador.

Si apoyas los prisméticos, por ejemplo, en un tripode, la calidad
de la imagen serd mucho mejor.
A lo largo del afio debes observar un ciclo lunar completo.

126




CORDILLERA DE
LOS ALFES

~~ CORDILLERA DE

MONTES LOS APENINOS

DE TENERIFE

Mira en un almanaque el dia de la préxima luna nueva; ese dia
no podras verla. La Luna nueva esta presente en el cielo diurno
muy cerca del Sol, pero no la vemos porque nuestra estrella
esti casi alineada con ella e ilumina su cara oculta. Los dos
astros salen y se ponen casi al mismo tiempo. Cuando se da la
circunstancia de que la alineacion de los tres astros es total ten-
dremos un eclipse de Sol.

Dia dos: Podris observarla como un gajo finisimo en el hori-
zonte Oeste que se hace visible un rato después de ponerse el
Sol. La Luna se pondra pronto esa noche, pero antes de hacer-
lo no debes perderte el espectaculo de los mares que hay en la
amplia zona oscura, iluminados tenuemente por la luz que llega
reflejada por la Tierra. Recuerda que es conveniente la utiliza-
cién de prismaticos para observar la Luna.

Dia cuatro: Ese dia debes encontrar sin dificultad Mare
Crisium al Este y el brillante crater de Proclus.

Dia seis: Trata de localizar ademas los mares Tranquillitatis,
Serenitatis, Foecunditatis (Fecundidad) y Nectaris (mar del néctar).
Dia ocho: Puedes encontrar ya la cordillera de los Apeninos
con el relieve destacado, pues el terminador estd pasando por
ella. Puedes ver la parte mas oriental de Mare Imbrium (mar de
las lluvias).

' x
Dia dos: nuestro satélite,

siguiendo su Grbita, se ha

desplazado hacia el Este. La separacion
del Sol se manifiesta en que se empieza
a ver un una pequefia franja de la
semiesfera lunar iluminada por el Sol.
Dia cuatro: la continua traslacién de la
Luna por su orbita hace que el cuarto
dia de la lunacién, el gajo iluminado sea
mayor.

Dia seis: la traslacién de la Luna hace
que la veamos en una fase préxima al
cuarto creciente.

Dia ocho: ha superado la fase de
cuarto creciente y puede verse bien
durante la tarde, aunque no se haya
puesto el Sol.

Dia diez: la Luna presenta un aspecto
giboso.

Dia doce: Luna casi llena.

Dias 14 y 15: la separacién entre la
Luna y el Sol serd maxima. La Luna estd
llena y serd visible toda la noche.

Los tres astros estdn aproximadamente
alineados; cuando la alineacién es total
se produce eclipse de Luna.
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k Cuando la Luna estd menguando

\ vuelven a darse buenas
condiciones para observar el cielo
nocturno. Esto se debe a dos motivos:
nuestro satélite sale mds tarde y su
superficie iluminada es menor.

Desde la Luna se pueden observar
las fases de la Tierra. Se ven los
continentes pasar de la noche al dia o al
revés: cuando la Tierra presenta fase
creciente, se podrd contemplar el
amanecer en los continentes; si la Tierra
estd fase menguante, se verd anochecer
en ellos.

La Tierra presenta distintas fases al ser ob-
servada desde la Luna.

_ Al Cuando hay luna nueva en la
SIS Tierra, hay “tierra llena” en la
Luna; y viceversa.
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Dia diez: Localiza al Norte la cordillera de los Alpes y a con-
tinuacion un criter redondo y cubierto de lava de 96 kiléme-
tros de didmetro llamado Plato. Unos puntos blancos junto a él
son los Montes Tenerife y Pico. Debes buscar el crater
Copernicus en Oceanus Procellarum (de las tormentas). Al Sur de
Mare Nubium (de las nubes) te resultara facil encontrar el cra-
ter denominado Tycho, de 87 kildémetros de didmetro. De él
salen unas rayas blancas consecuencia de la explosién que
siguio al impacto.

Dia doce: Debes encontrar al Oeste el criter denominado
Kepler y al Suroeste el Mare Humorum.

Dias 14 y 15: Puedes ver el brillante crater de Aristarco y al
Oeste el oscuro criter de Grimaldi; lo veras de perfil por la
curvatura de la superficie lunar.

En dias sucesivos no verds ninglin rasgo nuevo en la Luna, sélo
la noche lunar avanzando de Este a Oeste hasta completar el
ciclo. Intenta cronon.ztrar la hora de salida de la Luna durante
los primeros dias de la fase menguante.

LaTierra vista desde la Luna

Desde la Luna hay una visién espectacular de la Tierra; esa es al
menos la opinién de los que la han visitado. Su didmetro ocupa un
campo visual de unos dos grados, casi cuatro veces mayor que el
que nos muestra la Luna. Si nos situamos en la Luna, veremos la
superficie de la Tierra quince veces mayor que la que divisamos de
la Luna.

Desde la Luna se puede apreciar como gira la Tierra. En aproxima-
damente 24 horas y 45 minutos, se ve cémo completa una vuelta;
todos los continentes desfilan entre masas nubosas por delante de
un observador situado en la Luna. Este apreciara como se va
haciendo de noche o de dia en las diferentes zonas del globo
terraqueo. En 29 dias podria contemplar un ciclo completo de las
fases de la Tierra.

Imaginate una noche en la Luna presidida por una enorme “tierra
llena”. La luminosidad debe ser mucho mayor que la de nuestras
noches de luna llena, pues la Tierra, ademas de tener un tamafio
superior, refleja el 39 % de la luz que le llega y la Luna solo el 7 %.
Esta diferencia de albedo, que es la fraccidn de la luz solar refleja-
da por un cuerpo, se debe a la atmésfera y a los océanos.

La Tierra ocupa siempre la misma posicién en el cielo vista desde




No te confundas: hay imdgenes de
video obtenidas desde las
proximidades de la Luna, en las que
parece que la Tierra sale o se pone por
el horizonte lunar. Eso se debe a que han
sido tomadas desde una nave que da
vueltas alrededor de la Luna.

Si algtin dia vas de vacaciones con
tu familia a la Luna, y contemplas
la Tierra desde tu campamento u hotel,
veras que no sale ni se pone por el
horizonte lunar. Apreciards que estd fija
en el espacio. Si te desplazaras a la
denominada cara oculta dejarias de verla.
Qué explicacion darias si tus nietos te
preguntaran: Abuelo, ;por que vemos la
Tierra fija en el cielo?

La Tierra presenta fases a la Luna.

un punto fijo de la superficie lunar. Un observador situado en el
centro de la cara visible, al Este del crater de Copérnico, veria la
Tierra en lo méas alto del cielo, es decir, en el cenit. Si se situa en el
borde o limbo lunar la observaria sobre el horizonte.

Desde la Tierra se puede contemplar la salida y la puesta de la

La tenue iluminacion que aparece en la no-
che lunar se denomina luz cenicienta. ;A qué
crees que es debida?

Trata de interpretar el motivo de la diferencia de estas dos fotografias. Ambas estan hechas
a media noche, con luna llena y pocos minutos de separacion.
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“Ver un eclipse parcial de Sol y afirmar que se
ha visto un eclipse es como estar fuera de un
teatro y dfirmar que se ha visto Gpera; en
ambos cases, se ha pasado por alto el aconte-
cimiento principal”.

Donald H. Menzel y Jay M. Pasachoff

Luna, pero no la vemos girar. Desde la Luna se puede observar
como gira la Tierra, pero no es posible verla salir ni ponerse.

Los eclipses

Debido al movimiento relativo de la Tierra y de la Luna respecto
del Sol, a veces se sitlian los tres astros alineados. Esta distribucion
produce unos fenémenos denominados eclipses. En ellos podemos
percibir cémo el Sol o la Luna desaparecen parcial o totalmente de
nuestra vista durante un determinado tiempo.

Los eclipses de Sol: el fenémeno mas espectacular que podemos
observar en el cielo es sin duda alguna un eclipse total de Sol. Estos
tienen lugar durante la fase de luna nueva, cuando, desde algiin
punto de la superficie de la Tierra, se observa que la Luna oculta
parcial o totalmente el disco solar:

Evolucién de un eclipse parcial.

Durante un eclipse solar, la trayectoria de la
sombra de la Luna sobre la superficie de la
Tierra es consecuencia de la combinacion de
los movimientos de traslacién y de rotacién
de la Luna y de la Tierra, respectivamente.

En los eclipses solares hay que diferenciar los siguientes tipos:
Eclipse parcial es aquel en el que la Luna nueva sélo oculta una
parte del disco solar; entonces el observador esti situado en la
penumbra de la Luna.

Eclipse total se produce cuando el disco solar queda completa-
mente oculto; por tanto, el observador se encuentra sumergido en
la sombra de la Luna. Esta sombra llega a la superficie de la Tierra




con un didmetro que raramente supera los 200 km, trasladandose
y cubriendo una larga banda que determina la zona de visibilidad
del eclipse.

Eclipse anular es aquel en el que se observa un anillo del disco
solar alrededor de la Luna. El Sol estd exactamente detras de la
Luna, pero el disco solar no queda completamente oculto. Ocurre
cuando, al producirse el eclipse, la Luna se encuentra en las proxi-
midades del apogeo, que es el punto de su érbita mas alejado de la
Tierra, y presenta un didmetro aparente menor que el del Sol.
Debido a una serie de factores, entre los que destaca la estrecha
franja de sombra que proyecta la Luna en la Tierra, raramente es
posible observar desde una misma localidad mas de dos eclipses
totales de Sol en el transcurso de un siglo.

Plano de ta orbita lunar

Plano de 2 ecliptica

Desde el punto de vista de un observador
situado en la Tierra, los eclipses de Sol s6lo
se pueden producir cuando, ademis de
haber luna nueva, ésta se encuentra en uno
de los dos puntos de corte de su orbita con
la ecliptica, es decir, en un nodo.

Eclipse Anular

Los eclipses de Luna: ocurren cuando la luna penetra en el
cono de sombra de la Tierra. Los eclipses de luna sélo tienen lugar
en luna llena y cuando nuestro satélite estd en las proximidades de
uno de sus nodos (punto de corte de su 6rbita con la ecliptica). A
diferencia de los de Sol, los eclipses de Luna son visibles desde toda
la cara de la Tierra que tiene a la Luna sobre el horizonte.
Cuando observamos la fase de totalidad de un eclipse de Luna, nos
damos cuenta de que ésta no desaparece por completo, sino que
adquiere una tonalidad rojiza. Este efecto es debido a que laTierra
posee una atmosfera que refracta la luz que proviene del Sol, y lo
hace con mas intensidad con las radiaciones visibles de mayor lon-
gitud de onda. Por eso es mayor la proporcion de fotones rojos que
llegan a la Luna.

Para que el eclipse de Sol sea anular; la Luna
debe estar en el apogeo o cercana a él.

y
Al afio hay como minimo dos
eclipses de Sol en algtin punto de &
la Tierra. Como mdximo hay siete
eclipses, de los que 3 o 4 son de Sol y el
resto serdn de Luna.
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Zona de
visibilidad al
comienzo
del eclipse

Eclipse parcial de Luna,

| Zona de
visibilidad
al final del
eclipse

La Tierra gira durante el transcurso de un eclipse de Luna que puede llegar hasta un maxi-
mo de tres horas y media. Entonces la zona de visibilidad de un eclipse es mayor del 50 %
de la superficie terrestre.

La tonalidad rojiza de un eclipse de Luna se
debe a la luz refractada por la atmosfera

terrestre.
La luz refractada por la atmésfera de la Tierra produce esta coloracién en la Luna. Si la Tierra
no tuviera atmosfera, la Luna desapareceria por completo durante un eclipse.
El que un eclipse de Luna sea mas o menos oscuro dependera de
las condiciones en que se encuentre la atmésfera de la Tierra en
ese momento. Se ha observado que en eclipses ocurridos después
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Durante la etapa de totalidad de
un eclipse de Luna, se puede tener
una idea del grado de transparencia de
nuestra atmésfera.

Este eclipse que muestra la fotografia es relativamente oscuro. Se produjo el 29 de noviem-

bre de 1993. La atmésfera atin tenia cenizas en suspension procedentes de la explosion del
volean Pinatubo. Comparala con la imagen anterior (eclipse del 27 de septiembre de 1996).

de una gran erupcién volcanica (imagen superior), la tonalidad es
mas oscura que la que presenta el de la fotografia de la pagina ante-
rior. A veces la Luna llega a desaparecer debido a la gran cantidad
de polvo y cenizas existente en la atmosfera.

Los eclipses

La naturaleza de los eclipses inquietd en el pasado

= a los habitantes del planeta, al observar como el Sol Segun la leyenda, Cristobal Colén
o la Luna iban perdiendo parte de su disco hasta disminuir su en uno de sus vigjes al Nuevo
luminosidad o incluso desaparecer. Mundo aproveché un eclipse de Sol para

La verdadera naturaleza de los eclipses llegd a ser conocida por  * beneficio, amenazando a los indigenas

los chinos, griegos y otras civilizaciones. Pensaron que la Luna que lo habln capturade con que faria
3 : ! s desaparecer el astro rey si_no lo

se movia alrededor de la Tierra, aunque no en la misma érbita  jergpan,

aparente que en la que se mueve el Sol.Y llegaron a la conclu-

sion de que la orbita de la Luna estaba inclinada cinco grados

respecto de la 6rbita del Sol. Con eso explicaban que los eclip-

ses, ya sean de Sol o de Luna, no ocurren cada mes cuando la

Luna es nueva o llena.

La sombra que proyecta nuestro planeta sobre la Luna durante

un eclipse, sirvié como una prueba mas del caracter esférico de

la Tierra.
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La Tierra, al girar cada 24 horas,

hace que la posicion de la Luna
varie continuamente, y de esa manera las
mareas se van desplazando por la
superficie de la Tierra, Esto produce dos
mareas altas y otras dos bajas cada dia.
Pero el periodo entre dos mareas altas es
algo mayor de |2 horas, ya que la Luna
sale cada dia unos minutos mds tarde
debido a su movimiento de traslacion.

Puedes comprobar que la hora a

- la que estd la Luna en su méxima
altura no coincide con la pleamar, sino
que hay un desfase de algunos minutos.
Esto se debe a que la inercia del
movimiento de las aguas impide que el
efecto de la marea sea instantdneo.
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Aristarco de Samos (320 - 250 a.).) calculé la distancia entre la
Tierra y la Luna a partir de la amplitud del arco de la sombra
proyectada por la Tierra en nuestro satélite durante un eclipse,
y obtuvo un resultado correcto: 30 veces el dizmetro de la
Tierra.

Las mareas

Como seguramente sabes, hay una relacién entre la posicion de la
Luna y el ascenso y descenso periédico del nivel del agua en los
océanos, fenémeno conocido por marea. Pero ;por qué cada dia el
nivel del mar sube y baja dos veces, produciendo dos pleamares y
dos bajamares?

=ETETEL

Pleamar

Las mareas se desplazan sobre la superficie oceanica a medida que el Planeta realiza su rota-
cion. La pleamar se produce simultineamente en dos puntos opuestos del océano.

La marea producida por la presencia de un astro, Sol o Luna, se
debe a que la atraccién sobre la superficie del mar es algo mayor,
al estar mds cerca, que la realizada sobre el centro de la Tierra. Este
fenémeno, que se llama atraccién diferencial, es directamente pro-
porcional a la masa del astro que genera la perturbacién e inversa-
mente proporcional al cubo de la distancia que lo separa de la




Tierra. Como la masa del Sol es unos 27 millones de veces mayor
que la de la Luna, pero se encuentra unas 390 veces mds lejos, la
contribucién solar a la marea sera 27 000 000 / 3903 = 0,45 veces
la contribucién lunar.

Comprobada la mayor influencia lunar, imaginemos un océano de la
zona de la Tierra situada en ese momento frente a la Luna; la gra-
vedad lunar se deja notar més en la superficie que en el centro de
la Tierra. Como el mar es un fluido, éste ascendera ligeramente
produciendo un abombamiento en esa zona. El mar asciende tam-
bién por el lado diametralmente opuesto de la Tierra, es decir, por
la cara desde donde no se ve nuestro satélite. En esto influye al
menos el siguiente hecho: la fuerza de atraccion que ejerce la Luna
sobre esa masa de agua sera menor (efecto de la atraccién dife-
rencial) al estar mas alejada de nuestro satélite, por lo que los
mares situados en esa zona podran distanciarse de la Luna con mas
facilidad, es decir, ascenderdn. El fenémeno de la pleamar tiene
lugar, por tanto, dos veces al dia en cada punto de la superficie oce-
4nica. El nivel del mar se hace menor en dos zonas opuestas del pla-
neta, situadas a 90 grados de aquellas en que se estd produciendo
la pleamar. El fenémeno es conocido como bajamar. ’

El cambio de nivel del agua en los océanos se hace mas notable
cada quince dias, debido a que los tres astros estan casi alineados
y los efectos del Sol y de la Luna se refuerzan:son las mareas vivas.
Unos siete dias después de estas mareas, el Sol y la Luna forman
un @ngulo de 90 grados con la Tierra, contraponiéndose los efec-
tos de ambos astros, pero sin llegar a anularse: son las mareas
muertas.

Busca en un diario local la hora a
la que se produce cada pleamar y
cada bajamar en el puerto de la capital
de tu isla. Repite la actividad en varios
dias sucesivos. ;Encuentras alguna
relacion entre el desplazamiento de
horas de las mareas y el retraso con que
la Luna sale cada dia?

« ;En el momento que estd
ocurriendo un eclipse de Sol, se
puede decir que habré marea viva,
muerta o ninguna de las dos?

* ;Y durante un eclipse de Luna?

Posiciones relativas del Sol, la Tierra y la
Luna que dan lugar a mareas vivas y muer-
tas, respectivamente representadas en [a
figura.

Marea Viva

"'—.\

Marea Muerta




Reproduccion de las fases lunares

Objetivo: Reproducir en clase las fases que
se observan en la Luna.
Material: Flexo o linterna

Pelota mediana
Utilizacién: Coloca un flexo sobre una mesa
y dirige su luz hacia ti;no debe entrar luz exte-
rior en la habitacion. Coge una pelota y sittia-
te a dos metros del flexo; mantenla a la altura
de éste con el brazo extendido. Ahora gira
sobre ti mismo, lentamente hacia la izquierda
(en sentido contrario a las agujas del reloj). Al
hacerlo, variara el porcentaje de superficie ilu-
minada que td puedes observar en la pelota,
tal y como ocurre en las fases |unares.
Haciendo uso del modelo, rellena el siguiente
cuestionario:
* {Qué posicién ocupa la pelota respecto del
flexo cuando ves su cara totalmente oscura?
* {Qué forma tendra la zona iluminada cuando
veas la pelota en fase creciente?
* {Qué posicién ocupars la pelota cuando la
veas llena?
* (Qué forma tendra la parte iluminada de la
Luna los dias anteriores al cuarto creciente!?
* {Y después del cuarto menguante?
* ({Durante la fase menguante, se acerca al Sol
o se aleja?
* (Puede verse la Luna llena préxima al Sol?
* ¢En qué fase estd la Luna mas cerca del Sol?
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Formacion de crateres en la Luna

Objetivo: El objetivo de este experimento es
el de intentar reproducir la formacién de los
crateres existentes en la Luna y en algunos
planetas del sistema solar, asi como los efec-
tos producidos en su tamafio por el angulo y
velocidad de impacto de los meteoritos.
Material: 2 kg de harina de cocina

Chocolate en polvo

| bandeja de unos 3 o0 4 cm de

profundidad
Varias piedras pequefias de
diferentes tamafos

Utilizacion: Llena una bandeja de harina.
Para alisar su superficie puedes emplear una
regla pasindola un par de veces por sus bor-
des.Afiade a continuacién un poco de choco-
late en polvo encima de la harina para que los
cambios sean més visibles.
Coge una de las piedras y, sin lanzarla, suélta-
la sobre la bandeja desde un metro de altura.
Verds como el impacto producira estructuras
similares a las que puedes observar en las
fotografias de la Luna. Utiliza otra piedra de
mayor tamafio y pronostica qué aspecto ten-
dré el crater que forme, ;mayor o menor que
el anterior?
Repite el experimento lanzando la piedra a
diferentes velocidades, o desde distintas altu-
ras. ;Qué diferencias observas?
Vuelve a repetirlo, pero ahora, en vez de lan-
zar la piedra verticalmente, linzala con dife-
rentes dngulos. ;Qué aspectos tienen los cra-
teres a medida que variamos el dngulo de
impacto?
Todos los crateres que hemos visto en la Luna
son casi circulares, como el de Copérnico,
situado en el centro de nuestro satélite. Su
forma se debe a que durante el impacto ocu-
rre una explosién y las fuerzas asociadas con
ésta siempre tienen simetria esférica.




Actividad

Hablando de crateres lunares, vamos a repro-
ducir algunas conversaciones imaginarias entre
dos observadores, uno terrestre y otro lunar,
situado éste en el crater de Copérnico. Podris
ver este crater en la fotografia, justamente en
el terminador. En las conversaciones se infor-
ma de cémo se ven los respectivos cuerpos en
jornadas diferentes. Rellena los huecos.
Conversacion |: TIERRA: Estoy viendo a la
Luna en cuarto creciente. LUNA: Pues la fase
en que yo veo laTierra es .
Conversacion Il: T: En Ia Tlerra tenemos
Luna llena. L: En la Luna no vemos la Tierra
porque estd en fase de Tierra..........y queda
situada muy cerca del Sol.

Conversacién IlI:T: Estoy viendo ponerse la
Luna tras el horizonte. L: {Tu debes estar en el
limbo! Aqui siempre veo la Tierra en el mismo
Conversacion IV: L: En unas horas han des-
filado delante de mi desde la India hasta Brasil.
T: Pues yo siempre veo la misma......de la Luna
Conversacién V: L: Aqui se estd haciendo de
noche; me voy a dormir. ;Cémo ves la Luna,
creciendo o menguando! T: La veo......... Tu
debes estar situado en el terminador en este
instante. Procura no dormir durante toda la
noche, pues serian.......horas de descanso. L:
Nada de eso, las dormiré todas.Ten en cuenta
que luego me espera un dia igual de largo T:
Pues mientras ti duermes, yo me habré pasa-
do.....noches de acampada, porque estoy de
vacaciones. L+ De todas formas te diré que

poco antes de la media noche se vera desde

este criter una inmensa......llena; su luz me
despierta y lo agradezco. El espectaculo mere-
ce la pena.

Conversacion VI:T: Estoy viendo un eclipse
de Luna. L: Légico, yo estoy viendo un eclipse
de ....., porque la ......se ha interpuesto entre
la Luna y el .....; ademds, lo veré durante un
buen rato iEsto si es un eclipse! Sin embargo
td lo que ves no es mas que el resultado de la
proyeccion de la .......de laTierra sobre la Luna;
No hay ninglin astro que se pueda interponer
entre nosotros, asi que no es del todo correc-
to llamarle ......de Luna. T: Veo rojiza la super-
ficie de la Luna. L:Si,aqui no vemos el ..... direc-
tamente, pero si la ........ alrededor de laTierra
enrojecida por éste. T: Creo que dentro de
unos dias habra eclipse de Sol en algin lugar de
la Tierra. L: Si, eso se debera a que proyecta-
remos nuestra...... sobre ustedes. Pero ésta no
ocultara a toda la ...ni mucho menos, T:
;Podriamos decir entonces que desde la Luna
se vera un eclipse ....... de Tierra? L: En cierta
forma podriamos decsrlo T: Bueno, corta que
ya veras la factura que vas a pagar de movil
cuando regreses a la Tierra. L: jUff!

137




La molécula de agua y el atomo
de carbono

Estas son algunas propiedades del agua deri-
vadas de las caracteristicas fisicas y quimicas
de su molécula:

* Es un buen disolvente de nutrientes.

* Desarrolla una importante funcién en la
fotosintesis.

* Es el dnico sélido que flota en su liquido, lo
que ha permitido a los océanos no congelarse
en las etapas frias por las que ha pasado el
Planeta.

* Se presenta en los tres estados en un corto
intervalo de temperaturas, lo que facilita la
evaporacion y la precipitacion y, con ello, la llu-
via.

* Tiene un calor especifico elevado, o sea, pre-
senta resistencia a subir y a bajar de tempera-
tura, con lo que los océanos ejercen una im-
portante funcién como reguladores de Ia
temperatura ambiental.

Como puedes comprobar, el agua posee una
larga serie de propiedades que hacen que sea
esencial para la vida en nuestro planeta. El
mérito de la Tierra consiste en haberla reteni-
do y mantener una temperatura que le permi-
te cambiar de fase con facilidad.

El carbono es el elemento clave en la quimica
de los seres vivos. Su 4tomo tiene una estruc-
tura que le permite formar largas cadenas. Los
hidrocarburos o el ADN son consecuencia de
los enlaces del polifacético atomo de carbono.
Son pocos los elementos que tienen cuatro
electrones en su Ultima capa, y de ellos sélo el
carbono y el silicio pueden formar cadenas
enlazandose consigo mismo, pero las cadenas
formadas por el silicio se oxidan en la atmés-
fera terrestre, formando silice (SiO5), que es
el principal componente de la arena. El carbo-
no es el tnico elemento, al menos en la Tierra,
capaz de suministrar una estructura para las
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macromoléculas de los seres vivos. Una sim-
ple bacteria estd constituida por miles de
compuestos. La variedad de proteinas es
enorme Y en todas ellas el &tomo de carbono
desempefia un papel esencial. Los bidlogos
han clasificado mas de un millén de especies
vivas, lo que representa un billén de clases de
proteinas distintas.

La influencia de la atmoésfera en
la observacién astronémica

Centelleo

La atmésfera de nuestro planeta afecta consi-
derablemente a nuestras observaciones, debi-
do a que la luz de las estrellas tiene que atra-
vesarla hasta llegar a nuestros ojos. Asi, al
observarlas, notamos que su luminosidad fluc-
tia. A este cambio rapido de brillo lo llama-
mos centelleo, y es mayor cuanto més cerca
del horizonte se encuentran las estrellas y
cuanto menos elevacion tenga el lugar desde
el que se observa.

El centelleo de las estrellas estd provocado
por corrientes de aire a distintas temperatu-
ras, que producen turbulencias. El aire calien-
te es menos denso que el frio (es decir, hay
menos aire en el mismo volumen) y menor
serd el dngulo con el que refracta la luz. Si
observamos una fuente puntual, como es el
caso de una estrella, su luz, al atravesar la

La luz procedente de una estrella cambia rapidamente de direc-
cion, dependiendo de las condiciones en las que se encuentren
las capas atmosféricas que tenga que atravesar.
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atmosfera, es refractada con diferentes angu-
los, con lo que unas veces entra en nuestra
pupila y otras no, observindose cémo el brillo
de la estrella cambia rdpidamente.

Este fendmeno disminuye a medida que ascen-
demos por una montafa, pues la capa de
atmosfera es menor.

Una manera sencilla de diferenciar a un plane-
ta de una estrella es que la luz del primero
apenas centellea. Esto es debido a que los pla-
netas, al estar mucho mas cerca de nosotros
que las estrellas, presentan un pequefio disco,
mientras que las estrellas siempre se ven
como puntos; por lo que, si un rayo proce-
dente de una parte del disco de un planeta es
refractado fuera de nuestra pupila, siempre
habra rayos de otra parte del disco que entren
en ella, con lo que un flujo de luz estable inci-
dira dentro del ojo.

Los planetas no suelen centellear, pues siempre habra algin rayo
de su disco que incida en nuestra pupila.

Extincion

Parte de los rayos procedentes de un astro no
llega a nosotros al ser filtrados por la atmos-
fera; ese fendmeno, que se manifiesta con una
disminucién de brillo del astro, se denomina
extincion. En el caso de una estrella situada en
el cenit es de una décima de magnitud y
aumenta progresivamente a medida que ob-
servamos mas cerca del horizonte. La extin-
cién depende de la longitud de onda, siendo
mas acusada en los rayos de longitud corta, es
decir, los azules, y menos en los de longitud

e
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larga, los rojos. Este es el motivo por el cual
las estrellas aparecen con coloracién rojiza
cuando se encuentran cerca del horizonte.

El color del cielo

El cielo es azul. Evidente ;no?, pero ;por qué
es asi? Cuando los primeros seres humanos
consiguieron volar por encima de la atmésfe-
ra inferior, a una altitud de unos 30 km, se
encontraron con un cielo de un oscuro color
purpura, casi negro. Ese efecto ya se empieza
a apreciar al subir a una montafia alta, como el
Teide. Sin embargo, durante una puesta de Sol,
el cielo se tifie de tonos rojos, lo mismo que
la luz reflejada por la Luna cuando esta a muy
poca altura sobre el horizonte. La explicacion
de todo esto es la misma.

En las fotografias de la Tierra, tomadas desde
una nave en &rbita, se aprecia sobre su hori-
zonte que la atmoésfera del planeta es una del-
gada capa de color azul que se va diluyendo
gradualmente en el espacio exterior. Este es
negro porque estd casi vacio. No hay nada en
él que altere la trayectoria de los rayos de luz,
aunque estés a pleno Sol; cuando desvies un
poco la mirada, lo Unico que verds serd la
negrura del espacio y las estrellas.

El color del cielo se debe a cémo interactta la
luz con el aire. La luz tiene cierta dificultad en
atravesar la atmosfera porque se va encon-
trando con las moléculas de los gases que la
componen (principalmente nitrégeno y oxige-
no) y rebota en ellas. A este fenémeno se le
llama dispersion de Rayleigh, en honor del fisi-
co que lo descubrid.

Pero no todos los colores son dispersados
por igual. La luz de color azul tiene una longi-
tud de onda corta, en comparacion con otras
del espectro visible. Su longitud es similar al
tamafo de las moléculas de los gases atmos-
féricos, por lo que la luz azul es dispersada en
mayor medida que la luz roja, cuya longitud de
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onda es mayor que el tamafio de las molécu-
las gaseosas.

Cuando alzamos la mirada al cielo, la luz que
vemos es la de color azul, que llega a nuestros
ojos indirectamente, tras ser dispersada y
difundida después de mudiltiples colisiones con
las moléculas gaseosas. Cuando observamos
el Sol préximo al horizonte, el espesor de la
capa atmosférica que atraviesa su luz es
mucho mayor que cuando estd alto en el cielo.
Por eso, una parte de luz azul no consigue
atravesarla y el cielo se tifie con la luz naran-
ja, que es el color que resulta al eliminar el
azul.

Las mareas en los puertos canarios

Informaciones como la que aqui se reproduce
las encontrards en algunos periédicos de
Canarias. En ella apreciards que no hay una
relacion uniforme entre las horas a las que se
producen las diferentes mareas en las islas
orientales y las occidentales, aunque sélo sea
cuestion de minutos. Esta ausencia de relacién
se debe a que en los movimientos de subida y
de bajada del mar originados por la Luna, Y; en

menor medida, por el Sol, influyen muchos
factores, como la topografia del fondo marino,
su profundidad, la forma y orientacién de la
costa, etc.

Observacion del centelleo

Esta practica la puedes hacer una
noche que salgas a observar en
una zona alta.

== Poco antes de volver a casa elige
una estrella conocida que esté alta en el cielo
pero que no haya culminado atn y fijate en su
parpadeo. Cuando hayas regresado vuelve a
observarla y comprueba si su oscilacién ha
aumentado. Entre ambas observaciones no
debe haber pasado mucho més de dos horas.

Observacion de la extincién

Elige una estrella situada a unos 30 o 40 gra-
dos sobre el horizonte Oeste; fijate en su bri-
llo y si cambia de color.Vuelve a observarla un
par de horas después, cuando esté ya bastan-
te cerca del horizonte. Comprueba si su bri-
llo es el mismo que antes y si se aprecia cam-
bio en su color.

MAHEAS PUERTO PATRON: Puerto de La Luz (Gran Canaria)
12 PLEAMAR 12 BAJAMAR 22 PLEAMAR 21 BAJAMAR
Hora Alt./m, Hora Alt./m. Hora Alt./m. Hora Alt./m,
HOY 04.23 2.21 10.19 0,65 16.38 215 2234 0,69
MANANA 04.57 212 10.54 0,75 17.15 2,02 2354 0,80
HORARIO SOLAR Diferencias con el Puerto Patrén
Dia Salida Puesta Hora Altura/metros
DIA 25 07.50 19.54 Pleamar Bajamar Pleamar Bajamar
DA 26 07.51 18.52° Pto, de Arrecife +045 1045 013 1001
Pto. del Rosario +0.10 +0.10  +0.09 +0.01
Pto. S/C de Tenerife +0.15 +0.16 —020 —003
g;:gg . 'B'I,‘:jl“é" Plo.Los Cristianos ~ +0.55  +055 —035 —0.05
Gomera 0.00 000 —045 —006
2 | Pto. S/C La Palma +0.55 +055 —028 —004
Creciente . | ‘ Menguante Pto. de El Hierro +0.30 +030 4026 +0.03
Dia 28 Dia 13 Pta. Arguineguin —0.10 —010 —025 —004

El instante en que se producen las mareas en cada puerto no guarda una relacién ficil de justificar. Para saber la hora exacta a la
que se producen hay que recurrir al Servicio hidrogréfico, que las determina de forma experimental. (Canarias 7).
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Observacion de la variacion de la dis-
tancia a la Luna

Esta observacién debe realizarse con luna lle-
na. Consulta en uno de los programas infor-
maticos de las paginas 50-51 la declinacién de
la Luna ese dia. La rotacion de la Tierra hace
que un objeto como la Luna vaya cambiando
de posicién durante la noche (la influencia de
la traslacién lunar se puede despreciar al ser
su efecto treinta veces menor). Este movi-
miento aparente se aprecia mejor con teles-
copio. Cronometra el tiempo que tarda la
Luna desde que toca el borde del campo de
vision del aparato, hasta que desaparece com-
pletamente. Repitelo varias veces, calcula la
media y exprésalo en segundos. Multiplicando
ese tiempo por |5 y por el coseno de la decli-
nacién, obtendras el didmetro aparente de
nuestro satélite expresado en segundos de
arco. Repite la observacién otras noches de
luna llena a lo largo del curso. Observaras que
los tiempos empleados cambian ligeramente.
Cuando el tiempo es mayor se debe a que la
Luna estd mas cerca, presentando un dngulo
de més amplitud en el campo de vision del
telescopio, por lo que la Tierra precisara girar
un poco mas (més tiempo) para cubrirlo. En el
apartado Matematicas celestes se te pro-
pone que calcules la distancia a la que estaba
la Luna en una de tus observaciones.

Perigeo f t

El agujero de ozono

Con esa denominacion se conoce
la disminucion de la proporcién
1 de ozono (O,) en la estratosfera,

e

que se detecta con especial incidencia en el
polo Sur de la Tierra.

Busca informacién y realiza un trabajo en el
que expongas si realmente esta disminuyendo
el espesor de la capa de ozono en la Antartida
o si se trata de un fendmeno coyuntural o
ciclico.

Si crees que estd disminuyendo, debes indicar
cudles pueden ser los principales agentes que
han desencadenado esa situacion y qué solu-
ciones se estén arbitrando.

El efecto invernadero

La atmosfera, incluido el diéxido de carbono,
es trasparente a la luz visible del Sol, por lo
que el suelo se calienta. Pero cuando este ulti-
mo devuelve el calor, lo hace en forma de
radiacién infrarroja. Como el diéxido de car-
bono, que se encuentra en la atmoésfera en
pequefia proporcion, impide la salida de los
rayos infrarrojos al espacio exterior, el resul-
tado es un ligero recalentamiento de la atmos-
fera. La actual civilizacion es responsable del
aumento de concentracién de este gas en la
atmésfera,y debe aplicar soluciones que hagan
compatible el justo desarrollo de las regiones
del Planeta con el delicado equilibrio de la
capa gaseosa.

El calendario

Desde el principio de la civiliza-
cién, el ser humano siempre ha
estudiado el comportamiento ci-
clico de la Naturaleza. Los feno-
menos astronémicos son los ciclos de la Na-
turaleza mas exactos y conocidos. Ejemplos
de ello es el ciclo dia y noche, las fases de la
Luna y las estaciones, que constituyen las uni-
dades basicas de medidas del tiempo, en las
que se basan casi todos los calendarios
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empleados. Veamos a continuaciéon en qué se
fundamentan algunos de estos calendarios.

El calendario gregoriano, por el que actual-
mente nos regimos, data de la reforma del
calendario efectuada por el papa Gregorio XlI|
en 1582. Esta reforma se realizé debido a que
el anterior, el calendario juliano, no tenia en
cuenta la verdadera duracién del afio, por lo
que a medida que los afios pasaban se produ-
cia un desfase entre las fechas y las estaciones.
Para corregir este error, se eliminaron unos | |
dias, con lo que el dia juliano (4/10/1582) fue
seguido por el gregoriano (15/10/1582). La pri-
mavera comenzod, a partir de esa fecha, siem-
pre el mismo dia, el 2| de marzo. El calendario
juliano tenfa en cuenta que la duracién del afio
es de 365,25 dias, por lo que uno de cada cua-
tro afios pasé a tener 366 dias, al que llama-
mos afio bisiesto. El gregoriano fue mucho mas
exacto al considerar bisiestos todos aquellos
cuyas dos dltimas cifras fueran divisibles por 4,
pero precisé aun mas: no serian bisiestos
aquellos afios correspondientes a final de siglo
que no fueran divisibles por 400. De esa mane-
ra, los afios | 700, | 800, | 900 o 2 100, por
ejemplo, no son bisiestos.Y en cambio, en esta
secuencia el | 600 y el 2 000, si lo son. La du-
racion del afio gregoriano es de 365,2425 dias,
mucho més precisa que la de su predecesor.
Para fijar las fiestas religiosas se utiliza la fecha
de Pascua, la cual se determina mediante un
calendario lunar. En el Concilio de Nicea (325
d.C.) se adopté el acuerdo de que la Pascua
se celebrara siempre el primer domingo des-
pués de la primera luna llena de primavera.

El calendario musulman es un calendario
lunar, con meses de 29 o de 30 dias. En &l hay
anos normales, de 354 dias, y afios abundantes
de 355. El comienzo del cémputo de los afios
coincide con la huida de Mahoma de la Meca
el 16 de julio de 622 d.C.

Otro calendario, aunque algo mas complejo,
es el judio, que es una mezcla de calendario
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lunar y calendario solar. Comienza a contabi-
lizarse a partir del 7 de octubre del 2 761 a.C.
desde las 6 de la tarde, hora y dia en el que,
segln su religion, se creé el mundo.

Los astrénomos utilizan para sus célculos la
fecha juliana, con la que se consigue un cém-
puto continuo de los dias. Su punto de origen
es el | de enero del 4 713 a.C.a las 12h TU.
De esa manera, por ejemplo, para el | de
enero del afio 2 000, corresponderda como
fecha juliana el 24 5 1545, a partir de las 12
TU. Si observas, el cambio de dia no se efec-
tda a medianoche sino a mediodia, algo que lo
diferencia de los demas calendarios.

Determinacion de las distancias corres-
pondientes al apogeo y perigeo de la
Luna. Concepto de radian

Cuando la Luna estd en su peri-
geo la vemos mayor y en el apo-
geo se ve menor.

. Elige el mayor de los tamafios
angulares de la Luna que obtuviste en el dlti-
mo apartado Vamos a observar y, sabiendo
que el didmetro lunar es de 3 476 km, calcula
la distancia a la que estaba.

Haz lo mismo con el menor tamafo angular
que obtuviste.

Ayuda: Ya en la unidad tres se trabajé este
concepto, recuerda:

Radian es el angulo que forman dos radios de
una circunferencia cuando la longitud del arco
que abarcan sea igual a la longitud del radio. Si
llamamos S a la longitud del arco, R a la del
radio y ¢ al dngulo expresado en radianes,
tendremos que si @ vale un radian S=R;si vale
2 radianes S=2R; en general: S=¢ (en radia-
nes)x R.

En la prictica, para dngulos no muy grandes, se
puede aplicar la anterior expresién, aunque R
NO sea un arco sino un trazo recto.

R R




Equivalencia: Un angulo de m radianes es igual
a 180 grados.

Ciélculo de la altura de las montafas de
la Luna: teorema de Pitagoras

Para calcular la altura que tienen las montafas
de la Luna, vas a usar el mismo método que
Galileo.Tienes que observar la Luna con teles-
copio durante la fase creciente, entre el quin-
to y noveno dia de la lunacion. Tratards de
localizar, en la zona oscura de la Luna proxima
al terminador, un puntito blanco, es decir, la
cumbre de una montafia que acabe de salir
iluminada por el Sol. (También puedes hacer la
observaciéon durante la fase menguante, entre
los dias 20 al 24 de la lunacién y buscar una
cumbre que esté a punto de ponerse). Una
vez localizada, mide la distancia del punto al
terminador, indicaindola como fraccion del
didmetro lunar. Fijate en el ejemplo de la foto-
grafia.

En esta fotografia, obtenida el 17/9/95 a las 2:26 horas, se apre-
cia bien el relieve de los Montes Apeninos y de los Alpes. La Luna
esta menguando y el Sol se estd poniendo por esas cordilleras.
La que estd mds al Sur de las dos, los Apeninos, presenta unos
puntitos blancos, son cumbres altas de esa cordillera en las que
esta anocheciendo. Al medir cuidadosamente la distancia desde
los mas alejados al terminador se obtiene que es de 1/24 veces
el diametro de la Luna, es decir; 145 km.

La altura la puedes calcular aplicando el teo-
rema de Pitdgoras; observa el dibujo siguiente:

CP’=PT"+ TC"

RAYOS SOLARES

Método empleado por Galileo para calcular la altura de las mon-
tafas de la Luna. Conocemos que el radio de la Luna, CT = CA,
es de | 738 km. La distancia AT se habia calculado y era igual a
145 km. Podemos aproximar y decir que PT = AT, ya que la altu-
ra de la montafa es casi despreciable frente a esa distancia. Por
tanto, se conocen los dos catetos de un triangulo rectingulo
TC = | 738 km y PT = 145 km,y podremos determinar la hipo-
tenusa CP, de donde se deduce que CP = | 744 km. Para calcu-
lar la altura de la montafia AP, se resta a CP el radio de la Luna.
AP=CP-CA=1744-1738 =6 km.

Esa es la altura aproximada de las cumbres mas elevadas de la
cordillera lunar de los Apeninos.

Las siguientes direcciones te per-
mitiran ver imagenes de alta reso-
lucién de la Luna, la llegada del ser
X humano a nuestro satélite, la Tierra
observada desde el espacio, como la ven los
astronautas, e imagenes meteorologicas.

Clementine
http://clementine.cst.cnes.friindex.en.html
Johnson Space Center
http://Images.jsc.nasa.gov

Weather Satellite Gallery
http://www.j-2.com/space/geos_sat.htm
El tiempo en Canarias
}Ep:ﬂwww,iac,es.’weathen’index.html
Earth from Space
http://earth.jsc.nasa.gov/
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AUTOEVALUACION —

Estructura de la Tierra Topografia

Rellena los huecos
con estas palabras: Fases

Copernicus

Creciente —_— —_—
Corteza e
Eclipse de Luna @ ,
Eclipse de Sol @ & . y
Estratosfera

Exosfera

lonosfera £ -

Kepler

Llena
Magnetosfera
Manto

Mare Crisium

Mare Fecunditatis
Mare Imbrium
Mare Serenitatis
——  Mare Tranquillitatis
Menguante
Mesosfera

Nucleo externo
Nuicleo interno
Nueva

Oceanus Procellarium
Termosfera
Troposfera

Tycho
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« Toda la carne es verde. Trata de averiguar el
significado de este refrdn.

* Indica factores que consideres decisivos en
la aparicién de formas de vida en la Tierra.

+ ;Sabes si los d&tomos de los elementos qui-
micos se han formado en la Tierra?

« ;Qué crees que ocurriria si la Tierra ofrecie-
ra siempre la misma cara al Sol?

« ;Cudles serian los principales efectos de la
deforestacion?

* Indica algunos pasos imprescindibles para
hacer habitable la Luna.

« ;Qué astro estd mas lejos de la Tierra, el Sol
o la Luna? ;Cuantas veces?

« ;Cuél de los dos es mayor? ;Cudntas veces
es mayor?

« ;Por qué vemos con el mismo diametro apa-
rente a la Luna y al Sol?

« Realiza una exposicion verbal o escrita, en la
que muestres a tus compafieros la necesidad
de proteger los bosques. Discutan posibles

VOCABULARIO

soluciones para evitar los incendios y la pérdi-
da de masa forestal.

+ ;Has visto algtn eclipse de Luna? ;Qué fase
presentaba antes y después del eclipse?

« ;Se producen los eclipses de Luna cada vez
que hay luna llena?

« ;Qué fase debe tener la Luna para que se
produzca un eclipse de Sol?

+ ;Qué condiciones tienen que producirse
para que el Sol oculte a la Luna?

« ;En qué fase esté la Luna mas cerca del Sol?
« La Luna tarda mas en presentar dos fases
iguales consecutivas que en describir 360 gra-
dos alrededor de la Tierra. jPor qué?

» ;De qué color se ve el cielo durante el dia
lunar?

« ;A qué se debe el color rojizo de la superfi-
cie de la Luna cuando esta eclipsada?

+ Formula una hipétesis que trate de explicar
por qué la Luna nos ofrece siempre la misma
cara.

Busca en el Glosario el significado de las siguientes palabras:
Apogeo, aurora, crater, eclipse, marea, mes sidéreo, mes sinédico, nodo, perigeo.
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EL SISTEMA
SOLAR III:

PLANETAS, ASTEROIDES,
COMETAS Y METEOROIDES




Si viviéramos en un ne

nunca cambia nada, habr

que hacer, no habria nada que
explicarse. No habria estimulo para
la ciencia.

Carl Sagan. Cosmos, 1980




Los -lanetas
del sistema solar

Los planetas son cuerpos celestes que giran en orbitas elipticas
alrededor del Sol. No tienen luz propia como la que poseen las
estrellas y resultan visibles debido a la luz solar que reflejan.

)
Ya conoces de qué forma se

e
= S "
\‘ originaron los planetas y cémo

quedaron distribuidos, girando todos en el
mismo sentido y aproximadamente en el
mismo plano alrededor del Sol. Asi
mismo, tienes una referencia sobre las
distancias interplanetarias, las unidades
empleadas en su medida y el lugar que
ocupa el sistema solar en nuestra
galaxia.

La visién directa de planetas fuera
del sistema solar no ha sido
posible por ahora, ni atin con la ayuda de
los instrumentos mds avanzados. Michel
Mayor, astrofisico del Observatorio de
Ginebra, descubrié el primer planeta
extra solar el afio 1995 en la estrella 51
Pegasus.

Histéricamente se asigné un simbolo a cada
uno de los planetas conocidos.
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Algunos, como Venus o Jupiter, se ven mucho més brillantes que las
estrellas. Los lejanos como Urano o Neptuno se aprecian como
estrellas débiles y pueden localizarse con la ayuda de instrumentos
opticos. Pero las distancias que separan la Tierra de estos planetas
son de varias horas luz; mientras que las estrellas estain mucho mis
lejos, sus distancias se miden en afios luz.

En alguna ocasién te habrés preguntado si existirdn planetas fuera
del Sistema Solar. Todo apunta a que si, pues el proceso de for-
macion de las estrellas es similar al que originé el Sol, por lo que
muchas de ellas han debido formar discos protoplanetarios. Pero
las grandes distancias a las que se encuentran de nosotros, la ausen-
cia de luz propia en los planetas y la cercania de éstos a su estrella
impiden su visién directa.

Warped Disk - Beta Pictoris
Hubble Space Telescope - Wide Field Planetary Camera 2

En los dltimos afos se ha detectado la presencia de posibles sistemas planetarios en algu-
nas estrellas utilizando para ello métodos indirectos.

Los planetas interiores. Sus 6rbitas y situacién en el cielo

Unas veces al anochecer y otras al amanecer habrés contemplado
un astro tan brillante que destaca en la luz crepuscular; y hasta es
posible que hayas hecho determinadas suposiciones sobre su natu-
raleza. Lo mas probable es que se trate del planeta Venus, tercer
astro con mas brillo tras el Sol y la Luna.

Mercurio y Venus son planetas interiores, esto es, giran en torno al
Sol en érbitas elipticas mas cercanas que la descrita por la Tierra.
Las distancias medias de Mercurio y Venus al Sol son de 58 y 108
millones de kilémetros, respectivamente, por lo que siempre que
los veamos estaran préximos al astro rey.Ambos planetas pueden
observarse justamente después de anochecer o antes de amane-
cer, pero nunca a media noche. Al igual que el resto de los plane-




Venus el 3/1/93 al anochecer. El planeta esta-
ba en su méxima elongacion oriental, que es
la posicion mas elevada en que puede ser
visto sobre el horizonte Oeste. Su separa-
cion angular del Sol es de casi 47 grados.

En la fotografia, tomada al anochecer del 20
de marzo de 1991, se aprecia Mercurio
como un punto amarillento en pleno res-
plandor crepuscular.Venus aparece mds arri-
ba, junto a Aries. Casi alineada con ellos se

ve la Luna cerca de las Pléyades.

tas, se sitan siempre delante de las denominadas constelaciones
zodiacales. No los encontraras nunca situados en la Osa Mayor o
Cassiopea.

Los planetas interiores pueden ser vistos al anochecer durante una
serie de semanas en el caso de Mercurio o meses en el de Venus.
En ese periodo hay un dia en el que el planeta interior se observa
mas alto y durante més tiempo, ya que lo vemos en la posicion de
mayor separacion angular respecto del Sol, llamada maxima elonga-
cién Este (posicion a, como puedes ver en la figura de la derecha).
En jornadas sucesivas veremos al planeta interior (Mercurio o Ve-
nus) aproximarse al Sol y durante unos dias no podra observarse
por estar pasando por delante del astro rey. A esa posicién se le
llama conjuncién inferior (posicién b) y el planeta se encuentra a la
menor distancia posible de la Tierra.

Dias después volvera a ser visible, pero en esta ocasion al amane-
cer; progresivamente observaremos cOmo se separa del Sol hasta
llegar a la mdxima elongacion Oeste (posicion c).

En dias sucesivos percibiremos que se acerca al Sol hasta situarse
tras él, con lo que dejard de verse: es la conjuncion superior (posi-
cién d) y el planeta se encuentra a la mayor distancia posible de
nosotros. Con posterioridad volvera a verse en el cielo tras poner-
se el Sol, iniciando asi un nuevo ciclo.

El tiempo que tarda un planeta en dar una vuelta alrededor del Sol
se llama periodo sidéreo, o duracién de su afo, que en Mercurio es
de 88 dias.Sin embargo, entre dos conjunciones inferiores (o supe-

Los planetas Mercurio y Venus sélo
se pueden ver al amanecer,
durante un rato, antes de que salga el
Sol, o al anochecer, después del ocaso.
Las primeras se denominan apariciones
matutinas y las segundas, vespertinas.

y
El periodo sidéreo o ano de cada ‘
planeta aumenta con la distancia La/
al Sol: el de Mercurio es de 88 dias, el de
Venus de 225 dias, el de la Tierra de
365,25 dias, etc.

Posiciones relativas caracteristicas de los
planetas interiores. Méxima elongacion
oriental (a). Conjuncién inferior (b). Maxima
elongacién occidental (c). Conjuncion supe-
rior (d).

¢Por qué razén vemos los planetas
y la Luna casi alineados?




La velocidad media de traslacién
de un planeta es el cociente
entre la longitud de su drbita y el tiempo
empleado en recorrerla. Si suponemos las
orbitas circulares, lo cual no se desvia
mucho de la realidad para algunos
planetas,V=2xRIT. Donde R es el radio
medio de la 6rbita y T el tiempo que
tarda en dar una vuelta al Sol expresado
en segundos. La velocidad media de
traslacién para Mercurio es..... km/seg.
Para Venus .... km/seg. Para La
Tierra......km/seg.

Mediante esta facil actividad, vas a
comprobar que el periodo sinédico de
Mercurio es mayor que el sidéreo. Dibuja
las érbitas de Mercurio y de la Tierra
alrededor del Sol; imaginatelas circulares.
Como punto de partida puedes tomar la
conjuncion inferior, en la que los tres
astros estan alineados en este orden:

Sol - Mereurio - Tierra. Al transcurrir 88
dias Mercurio estard de nuevo en el
punto de partida; la Tierra solo se habra
movido mientras tanto unos 90 grados.
Sedala la posicion de la Tierra y observa
en tu dibujo que tendrdn que pasar unos
dias mds para que vuelvan a estar
alineados en conjuncion inferior. Si has
realizado el esquema con cierta
precision, obtendrds por tanteo un
resultado muy aproximado a los

116 dias.

Si observas Venus con telescopio, podrds
apreciar en €l fases similares a las de la
Luna.Trata de justificarlo: para ello dibuja
el Sol, las orbitas de la Tierra y Venus y
representa a éste como un circulo que se
va desplazando sobre su érbita. Sombrea
la parte de Venus no iluminada por el Sol
y trata de interpretar las fases.

Orbitas de Mercurio y Venus. Ambas culminan en la maxima elongacion Este.

riores) consecutivas de Mercurio pasan |16 dias; es el llamado
periodo sinédico. El afio de Venus (periodo sidéreo) es de 225 dias:
no obstante, entre dos conjunciones inferiores consecutivas de
Venus transcurren 584 dias (periodo sinddico).

Localiza los planetas interiores

Uno de los acontecimientos planetarios mas sig-
nificativos, observables a simple vista, es el res-
plandor de los planetas interiores resaltando en el alba o el
ocaso.

No vas a tener ninguna dificultad en encontrar a Venus (siem-
Pre que no esté préximo a alguna de las conjunciones) ya que
es un astro muy luminoso visto desde la Tierra, el tercero con
mas brillo tras el Sol y la Luna. La magnitud de los planetas osci-
la dependiendo de su posicién y de la distancia a la Tierra. En el
caso de Venus la magnitud puede llegar a ser —4,4. Mercurio bri-
lla menos, pero tiene un tono amarillento muy peculiar. Su mag-
nitud oscila entre 0 y —1,5, lo cual hace que pueda competir en
brillo con la estrella Sirio. Para que te hagas una idea de sus apa-
riciones y desapariciones, ten en cuenta esta secuencia. Llama
dia cero al momento en que el planeta esti en la conjuncién
inferior.




Posiciones Mercurio Venus
Conjuncioén inferior dia 0 dia 0
Aparicién al amanecer 5 6
Maxima elongacién Oeste 22 70
Desaparicién 46 257
Conjuncién superior 58 292
Aparicién al atardecer 60 327
Maxima elongacion Este 94 513
Desaparicion 11l 578
Conjuncién inferior 116 584

Las Gltimas cifras | 16 y 584 representan la duracion en dias de
sus respectivos periodos sinddicos.

Consulta en el apartado Tablas y Efemérides que encontra-
r4s al final del libro y trata de buscar en qué posicién esta hoy
Venus y en qué fechas serd visible en mejores condiciones. Haz
lo mismo con Mercurio.

Los planetas exteriores: érbitas y situacién en el cielo

Los planetas exteriores son aquellos que describen érbitas mas dis-
tantes del Sol que la descrita por la Tierra. Marte, Jupiter y Saturno
son luminosos y faciles de observar. Urano y Neptuno, mucho mas
lejanos, brillan menos; para avistarlos son necesarios unos prisma-
ticos y una carta de localizacion detallada.

Los planetas exteriores pueden verse a cualquier altura sobre el
horizonte y no necesariamente cerca del Sol. Dejan de ser visibles
durante la conjuncién, momento en el que estan pasando por

\ Satumno Sol

CONJUNCION

Se dice que un planeta exterior esta en oposicion cuando la distribucion Sol = Tierra —
Planeta exterior es rectilinea. La Tierra entonces estd adelantando al planeta y éste serd visi-
ble durante toda la noche. Cuando la distribucion rectilinea es Tierra - Sol - Planeta exterior,
este dltimo se encuentra en conjuncién y no resulta visible. En la figura, Jupiter estd en opo-
sicién y Saturno en conjuncion. Como ves, no se ha representado el resto de los planetas

A la vista de la tabla de posiciones
de Venus y Mercurio, indica

durante cudntos dias consecutivos dejard

de verse cada uno de ellos.
Indica qué posiciones serdn las mds
favorables para su observacion.

Observa la figura.

» ;A qué hora serd visible un
planeta exterior cuando estd en
oposicion?

« jPresentan conjuncién inferior los
planetas exteriores?

« ;Vemos sus fases desde la Tierra?

La mejor ocasién para observar un ‘
planeta exterior es durante su

oposicion, ya que en esos dias se

encuentra a la minima distancia de la

Tierra.



Haz un esquema aproximado de
las orbitas de La Tierra y de
Marte. Como punto de partida puedes
tomar la oposicion en la que estdn
alineados en el orden Sol-Tierra-Marte.
Marca las posiciones como Ty y Mg. Al
transcurrir 365 dias, la Tierra estard de
nuevo en el punto de partida y Marte
habra cubierto algo mds de la mitad de
su orbita en torno al Sol, con lo que se
ha desplazado unos |90 grados respecto
del punto de partida. Sefiala las
posiciones de ambos T, y M,. Cuando
haya transcurrido un segundo afio, la
Tierra estard de nuevo en Ty y no habra
adelontado atin a Marte, que se hallard
todavia unos 20 grados por delante de la
Tierra, en M, (compruébalo). Observa en
tu dibujo que tendré que pasar algun
tiempo (por tanteo puedes comprobar
que serd algo mds de un mes) para que
la Tierra vuelva a adelantarlo. Por eso
entre dos conjunciones consecutivas de
Marte pasan algo mds de dos arios y un
mes.

B
Todos los planetas se mueven

;ii

alrededor del Sol sin alterar nunca
el sentido. EI movimiento retrégrado es
un efecto que se produce cuando la
Tierra adelanta al planeta,

Para Marte dura algo més de dos meses,
uno antes y otro después de la oposicion.
A Jipiter se le ve retroceder desde dos
meses antes hasta dos meses después de
la oposicidn.
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detrés del Sol; esta desaparicién de los planetas se prolonga duran-
te algunas jornadas. Los planetas exteriores no presentan conjun-
cion inferior como lo hacian los planetas interiores, ya que no pasan
entre el Sol y nosotros. La oposicién de un planeta se produce
cuando la Tierra lo estd adelantando y se alinea con ésta y el Sol.
El afio marciano dura casi el doble que el de laTierra,ya que Marte
tiene un periodo de traslacion de 687 dias. El tiempo que transcu-
rre entre dos oposiciones consecutivas del planeta rojo es sin
embargo mayor: dura dos afios, un mes y algunos dias.

Cuando Marte estd visible se puede apreciar su desplazamiento
respecto del fondo de estrellas en noches sucesivas.

Jupiter y Saturno son también ficiles de localizar. Japiter, que se
aprecia como un astro que brilla mas que cualquier estrella, posee
un periodo de traslacién de 11,9 afios. Saturno no es tan brillante
pero una vez localizado es muy facil seguirle la pista, ya que se
mueve muy lentamente y lo veremos durante poco mas de dos
anos rondando por la misma constelacion.

Movimiento retrégrado de los planetas exteriores

Si sigues la pista de un planeta durante varias semanas consecuti-
vas, verds cdmo se mueve entre las estrellas hacia el Este, sentido
en que se desplazan todos los planetas, incluida la Tierra. Pero, en

Movimiento retrdgrado de Marte correspondiente a la oposicién de noviembre de 1990,

—




ocasiones, un determinado planeta parece invertir el sentido de la
trayectoria: es el denominado movimiento retrogrado. Marte es el
que presenta en mayor medida este efecto de retroceso, debido a
su proximidad a la Tierra.

Localiza a simple vista Marte, Japiter y
Saturno y dibuja sus posiciones en una
carta celeste

Para la localizacion de cada uno de estos planetas
debes tener en cuenta que la mejor época es
cuando esté préximo a su oposicion, pues se vera toda la
noche y ademés se apreciara mas brillante. Consulta en el apar-
tado Tablas y Efemérides las fechas de las oposiciones y con- o tarrestre
§ z Orbita terrestre
junciones de estos planetas. Orbita de Marte

= = = B Desplazamiento aparente de Marte
Observa a Marte un par de veces al mes y dibuja sus posicio-
nes en una carta celeste. Ten en cuenta que durante la conjun-
cién no se puede ver en unos meses.
Jpiter estd en oposicién cada trece meses, lo que hace que la
situacién en que se produce se desplace una constelacion por

afio aproximadamente: el afio 2000 sera visible en Tauro, el Imaginate que vas por el carril de
2001 en Géminis, el 2002 entre Céncer y Leo, etc. Su movi- adelantamiento de una autopista.

i i : i Tu vehiculo lleva mayor velocidad que
miento es perceptible en dias o semanas sucesivas, pero no ;

otro que va por el carril derecho.

tanto como el de Marte. Mientras estds lejos de él, lo ves avanzar
Saturno se halla en oposicién cada vez que transcurren un alo  respecto del paisaje externo a la
y unos dias, y apenas se aprecia su desplazamiento. carretera; pero si lo miras cuando estds

adelantdndolo, verdas como si retrocediera
durante un momento respecto del
paisaje.

Los planetas con prismaticos

Haciendo uso de unos prismaticos, puedes ver los cuatro saté-
lites principales de Jupiter. Procura apoyar los prismaticos para
evitar la vibracion.

Para encontrar con prismaticos a Urano o a Neptuno precisas
de una carta de localizacion detallada de la zona donde se
encuentren. Su desplazamiento durante afios consecutivos es
pequefio.

Observaciéon del movimiento retroégrado

Consulta las Tablas y Efemérides y trata de hacer un segui-
miento de Marte los dias anteriores y posteriores a una oposi-
cion de este planeta con la finalidad de observar su movimien-
to retrégrado. Dibuja el bucle que describe haciendo varias
observaciones en intervalos de 3 o 4 dias.

Conjunciones planetarias

Estas ocurren cuando, debido a la perspectiva, vemos varios

) o Casualmente durante estos afies Urano y
planetas cercanos entre si. Busca en Tablas y Efemérides Neptuno ocupan posiciones proximas en la

béveda celeste.
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Posiciones relativas de los tres planetas pro-
tagonistas de la conjuncion y la Tierra.

Saturno a través de un telescopio no pro-
fesional.

15

4

Conjuncién Venus, Marte, Jipiter sobre Cancer: 8/6/91.

la préxima conjuncién y haz un seguimiento periédico de ellas,
dibujando las posiciones planetarias y la constelacién en torno
a la que se produce.

Observacion con telescopio

Con un telescopio mediano, cuyo objetivo tenga entre 10 y 20
centimetros, podras observar detalles en los planetas. Realiza
un dibujo de cada observacion.

Marte: durante una noche préxima a la oposicién, trata de iden-
tificar algiin detalle de su superficie, como los casquetes pola-
res.

Jupiter: realiza observaciones en noches diferentes y dibuja los
principales rasgos de su superficie y la evolucién de sus lunas.
Saturno: veris los anillos y su satélite Titian. Con buenas condi-
ciones de observacion podrés avistar hasta cinco de ellos.
Urano y Neptuno no presentan ningln rasgo destacable a tra-
vés del telescopio.

Las leyes del movimiento planetario y la
unidad astronémica

Uno de los mejores observadores antes del descu-
brimiento del telescopio fue Tycho Brahe, que con-
seguia alcanzar precisiones de minutos de arco en sus obser-




vaciones sobre el movimiento de los planetas. Tycho murid pre-
maturamente, al parecer debido a su vida disipada. Sus célculos
astronémicos sirvieron a su ayudante, en la corte de Praga, el
astrénomo Johannes Kepler, para descubrir el secreto de dicho
movimiento. Al principio tuvo bastantes problemas al intentar
encajar los datos de las observaciones de Tycho sobre el movi-
miento de Marte en una érbita circular. Pero llegé a la conclu-
sién de que dicha érbita podria ser eliptica. Del estudio de las
posiciones planetarias, en especial de Marte, dedujo las tres
leyes que llevan su nombre.

I* Los planetas describen elipses en su movimiento de trasla-
cién, en uno de cuyos focos esta el Sol.

2% La linea de unién Planeta - Sol barre areas iguales en tiempos
iguales.

3* Los cuadrados de los periodos de revolucion de los planetas
son proporcionales a los cubos de las distancias medias que los
separa del Sol.

Las 6rbitas que describen los diferentes planetas van creciendo en tamafio desde
Mercurio hasta Neptuno, Los planetas se desplazan mds lentamente cuanto mayor sea
su distancia del Sol.

Posteriormente, Isaac Newton dedujo de las dos primeras leyes
de Kepler que debe existir una fuerza dirigida hacia el Sol para
que se produzca el movimiento de los planetas. De la tercera
ley dedujo que dicha fuerza disminuye con el cuadrado de la
distancia que los separa del Sol, lo que le llevé a establecer la
ley de la gravitacion universal.

De la segunda ley se deduce que ‘
un determinado planeta, la Tierra

por ejemplo, ird algo mads deprisa cuando

vaya por la parte de la érbita mds

cercana al Sol.

El cociente T2/R3 es denominado
constante de Kepler. Su valor
depende de las unidades en que se
expresen los periodos y los radios. Por
ejemplo, la constante vale uno si
expresamos los periodos en afios y las
distancias en UA.:K= |(afio?/u.a.3).
Compruébalo para la Tierra, Marte,
Japiter y Saturno. Calcula el valor de la
constante de Kepler en unidades de/
Sistema Internacional (seg?/km3).

La ley de la gravitacién universal ‘
dice que entre dos cuerpos de

masa M, y M, cuyos centros estdn

separados una distancia R, existe una

fuerza F que los atrae, siendo su

expresion:

F=G M; M; | RZ. Donde G es una

constante universal que vale G = 6,67 x

10-!1, expresada en unidades del S.1.
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Distancia af Sol: 57,9 millones de km.
Perioda de traslacion: 88 dias.

Periodo de rotacidn: 59 dias.

Diametro ecuatorial: 4 892 km.

Masa: 0,053 masas terrestres.

Desde Mercurio el Sol parece dos
veces y media mds grande de
lo que se veria desde la Tierra por estar
mds cerca de €l que nuestro planeta,
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Caracteris—=cas
de los planetas

Mercurio

Mercurio es el planeta més cercano al Sol, y el segundo mas peque-
Ao de todos los planetas del sistema solar. Su nombre se remonta
a la época del imperio romano, y hace honor al mensajero de los
dioses, que con sus pies alados parecia moverse més réapido que
ningun otro. Su didmetro estd comprendido entre el tamafio de la
Tierra y el de la Luna.

La superficie de Mercurio esta llena de créteres formados por el
constante bombardeo de meteoritos, como ocurre en la Luna,
debido a que el planeta no posee una atmdsfera como la nuestra
que actie de escudo protector. Esta ausencia de atmdsfera hace
que el observador situado en la superficie de Mercurio vea todo el
cielo negro, aunque el Sol esté sobre el horizonte.

Desde Mercurio destacarian en el cielo, ademas del Sol, dos astros
muy brillantes: uno seria Venus y el otro, de color azul, la Tierra.

La mayor informacién que poseemos del planeta nos proviene de
la Mariner 10, que lo visité entre 1974 y 1975; fotografié gran parte
de su superficie y obtuvo importantes datos de su estructura.

Mercurio tarda en dar la vuelta al Sol unos 88 dias y 59 en dar una
vuelta sobre si mismo con respecto a las estrellas. Entre dos sali-
das consecutivas de una determinada estrella, por ejemplo Sirio,
transcurren 59 dias. El periodo de traslacién es una vez Yy media
mayor que el de rotacion, con lo que un dia en Mercurio (el tiem-




po que va de uno al otro amanecer) dura 176 dias. Para un mismo
punto de su superficie, la mitad de ese tiempo es de dia y la otra
mitad de noche, provocando que las temperaturas oscilen mucho,
de 430°C durante el dia a -170° C por la noche, pues, al igual que
le ocurre a la Luna, no existe atmésfera que amortigiie esa dife-
rencia.

Un dia de Mercurio 2 ; I

El movimiento conjunto de rotacién y traslacion de Mercurio hace que un dia en el plane-
ta dure |76 dias terrestres.

Venus

El nombre de Venus proviene de la diosa romana de la belleza y del
amor, y desde la antigliedad se le conoce como estrella de la mafia-
na o lucero vespertino, dependiendo de cuiando lo veamos. Es el
segundo planeta mas cercano al Sol y el mas brillante observado
desde la Tierra.Al ser un planeta interior, presenta fases al igual que
Mercurio y la Luna.

Venus, en algunos aspectos, es el planeta més parecido a la Tierra:
ambos tienen practicamente el mismo tamano, masa, gravedad y
densidad.

En la superficie de Venus la presion de la atmosfera es 92 veces
mayor que la de la Tierra. Esta alta densidad y la elevada concen-
tracion de diéxido de carbono provocan la aparicion de lo que se
denomina efecto invernadero, con el consiguiente aumento de la
temperatura en la superficie, que ronda los 480°C. La atmosfera de
Venus es lo mas parecido al infierno que podamos imaginar; sus
nubes estin formadas por particulas de acido sulfirico, con fre-

En 1991 se detectd un brillo poco comun
sobre el polo Norte de Mercurio. Este feno-
meno se explica si tenemos en cuenta que
su eje de giro es perpendicular a su plano
orbital. Esto ocasiona que desde algunos
puntos de su polo Norte siempre se vea el
Sol debajo del horizonte y que la tempera-
tura oscile en torno a los -160° C. A estas
gélidas temperaturas, el agua que surge del
interior del planeta en forma de gas, o la
procedente de los impactos con los come-
tas, quedaria atrapada en forma de hielo.

Distancia al Sol: 108,2 millones de km.
Periodo de traslacion: 225 dias.

Periodo de rotacion: 243 dias.

Diégmetro ecuatorial: 12103 km.

Masa: 0,815 masas terrestres.
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Las misiones soviéticas Venera 15 y
16 y la americana Magallanes
crearon un mapa, mediante el radar, de
la superficie de Venus. Incluso llegaron a
aterrizar (o avenusar) en la superficie del
planeta, aunque las sondas no duraron
mucho tiempo debido a las condiciones
reinantes.

Venus puede llegar a ser visto en

pleno dia debido a su elevado
brilto; sélo hay que saber a qué punto del
cielo debe mirarse.

Radiacion infrarroja

La luz solar atraviesa la atmésfera de Venus
calentando su superficie. El calor es reflejado
de nuevo hacia el exterior pero en forma de
radiacién infrarroja. Debido a la alta densidad
de su atmésfera y a la concentracién de dié-
xido de carbono, esas radiaciones son atrapa-
das y no pueden escapar hacia el espacio
exterior. Esto hace que Venus, aunque esté
mas lejos del Sol que Mercurio, sea mas
caliente que éste.

158

cuentes lluvias de este acido, tormentas eléctricas y fuertes e in-
tensos huracanes. Las altas temperaturas impiden que el escaso
vapor de agua se pueda condensar para formar mares.

La espesa masa de nubes impedia desde hace siglos calcular el
periodo de rotacién del planeta, pues lo (inico que podia obser-
varse era la rotacion de su atmésfera, que varia desde el ecuador
hacia los polos. Actualmente, y gracias al radar, se conoce que su
rotacion respecto de las estrellas es de 243 dias terrestres.
Ademis, ésta es de forma retrograda, al contrario de lo que ocu-
rre con todos los demds planetas; eso significa que Venus gira del
Este hacia el Oeste. El Sol sale por el Oeste, moviéndose lenta-
mente por su cielo (grado y medio por dia),y se oculta por el Este.
Tiene pocos criteres pequefios, debido a la espesa atmésfera que
hace de importante escudo frente a impactos exteriores. Las image-
nes de las sondas nos presentan mesetas con una altura de 2,5 km.

Marte

Marte (el dios de la guerra de los romanos) es el cuarto planeta
mds cercano al Sol y, por presentarse con un color rojizo, se le
suele llamar “el planeta rojo”.

El eje de rotacién del planeta esta inclinado 25,2°, lo que produce
un ciclo estacional al igual que ocurre en la Tierra. Esto lo podemos
comprobar observando cémo a lo largo del afio marciano sus dos
casquetes van variando de tamafio a medida que transcurren las
estaciones.
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Los casquetes polares estin formados por una capa de didxido de carbono en forma solida
que se sublima y deja de verse al llegar el verano al hemisferio.

Marte, al igual que la Tierra, también posee una atmésfera aunque
difiere bastante de la nuestra. Estda compuesta fundamentalmente
por diéxido de carbono, ademds de pequefas cantidades de otros
gases. Tiene una densidad muy inferior a la terrestre, y la presion
en la superficie es menor que la centésima parte de la nuestra. El
aire de Marte contiene unas mil veces menos cantidad de agua que
nuestro aire, pero incluso esta pequefa cantidad puede conden-
sarse, produciendo la formacién de nubes que se desplazan por las
zonas altas de su atmésfera. Las mafianas marcianas se caracterizan
por la formacién de bancos de niebla en los valles; por las tardes
los vientos soplan con una velocidad de 25 a 30 km/h, llegando
incluso a rachas de 60 km/h.

Marte posee dos pequefios satélites, Fobos y Deimos,de 23y 11,6
km, respectivamente, descubiertos en 1877 por Asaph Hall.

Distancia al Sol: 227,9 millones de km.
Periodo de traslacién: 1,881 anos.
Periodo de rotacidn: 24h 37min.
Diémetro ecuatorial: 6794 km.

Masa: 0.107 masas terrestres.

La temperatura maxima diurna en
el ecuador del planeta es de unos
20 °C, pero cuando cae la noche esa

temperatura desciende hasta los -80 °C.

El Gran Cafién Mariner, el mayor del sistema
solar, es un enorme barranco de unos 5 000
km de longitud, en el que el Cafién del
Colorado de EEUU seria un simple afluente.
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\ Los seis componentes mds
5‘ abundantes en la atmésfera
marciana son:

Diéxido de Carbono (CO5): 95,3%.

Nitrégeno (N;): 2,7%.

Argon (Ar): 1,6%.

Oxigeno (O): 0,13%.

Agua (H50): 0,03%.

Nedn (Ne): 0,00025 %.

En Marte tienen lugar grandes
tormentas de polvo, que en pocas
horas cubren grandes extensiones de
terreno.
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Galileo fue el primero que observé Marte por
telescopio, pero no pudo observar detalles en su
superficie debido a la poca resolucion del instru-
mento. El estudio detallado de Marte no dio comienzo hasta
que el astronomo italiano Giovanni Shiaparelli en 1877 registro
en sus dibujos algunas lineas rectas que cruzaban la superficie
del planeta. Como utilizo la palabra canali para referirse a ellas,
fue pronto traducida por “canales”, lo que hizo pensar a la
gente en acueductos construidos por seres inteligentes.

En 1938, cuando Orson Wells emitié una novela radiofénica
basada en el cldsico de ciencia ficcién La Guerra de los Mundos
de H.G.WVells, se produjeron escenas de panico debido a que el
publico creyé realmente que los marcianos estaban invadiendo
la Tierra. Sélo cuando la nave Mariner 4 y, posteriormente, las
Viking | y 2 fotografiaron y se posaron en su superficie se des-
veld el misterio de la posible existencia de vida en Marte.
Encontraron un plar.:ta desierto con una superficie llena de
crateres y canales de origen natural pero ninguna evidencia de
canales artificiales o de agua en su superficie.

El cinturén de asteroides

Entre las orbitas de Marte y Japiter; ocupando una franja situada a
una distancia del Sol que va de 2,2 a 3,2 U.A,, se encuentra el cin-
turén de asteroides, formado por una serie de pequefios planetas
o planetoides que giran alrededor del Sol. Son rocas de mediana
densidad y forma irregular. El mayor de los asteroides es Ceres, de
mil kildmetros de diametro. El nimero total se estima en mas de
50 000, aunque catalogados hay unos 7 000.Algunos de ellos, como
Eros, tienen orbitas que se aproximan a la de la Tierra. En 1937 el
asteroide Hermes, de un kilémetro de didmetro, se acercé tan solo
600 000 kilometros de nuestro planeta.

Un conjunto importante de asteroides son los denominados tro-
yanos, que describen la misma o6rbita que Jupiter: un grupo lo pre-
cede a unos sesenta grados del planeta y otro lo sigue.

En 1772 el astrénomo Titius establecié una ley em-
pirica que relaciona las distancias al Sol de los seis

S planetas conocidos entonces, desde Mercurio hasta
Saturno. Esta relacion fue publicada posteriormente por Bode
y se la conoce como ley de Titius - Bode.




Si a cada término de la serie numérica:

0 3 6 12 24 48 96 192 s
se le suman cuatro unidades quedard transformada en esta
otra:

4 7 10 16 28 52 100 196

Al dividir por diez cada término nos queda la serie numérica de
Titius - Bode:

0,4 07 1,0 1,6 2,8 52 100 19,6 ...
Si ordenamos las distancias del Sol a los planetas, expresadas en
Unidades Astronémicas, obtenemos esta otra serie:

Me V T Ma ? J S U
0,39 0,72 1,0 1,52 2,8 5,2 2.5 19,2
Pocos afios después, en 1781, fue descubierto Urano y su dis-
tancia encajé perfectamente en dicha serie, que como ves coin-
cide de forma casi exacta con la serie numérica de Titius-Bode.
El Gnico problema existente era la ausencia del planeta que
debia ocupar la posicion 2,8. (Sefialado en la tabla con una inte-
rrogacion). Esto hizo que los astrénomos se emplearan a fondo
en la bisqueda de un planeta entre las orbitas de Marte y
Japiter. Ceres fue descubierto la madrugada en que dio comien-
zo el siglo XIX, la noche de afio nuevo de 1801.
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Las orbitas de algunos asteroides llegan a cruzar la orbita terrestre.

Los asteroides tienen forma
irregular. Ninguno de ellos posee
masa suficiente para generar un campo
gravitatorio que obligue a los materiales
a adquirir una distribucién esférica.

R
Escribe la serie numérica de

Titius - Bode, e indica la distancia

a la que se encuentra el planeta Japiter
del Sol, expresada en kildmetros. ;Qué
tiempo tarda la luz solar en llegar a ese
planeta?
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En el interior del planeta, la
presion que ejarcen las capas de la
atmdsfera es tan enorme que el
hidrégeno adquiere propiedades
metdlicas. Su nicleo es sélido y tiene un
tamafio bastante pequefio comparado
con el del planeta.

Distancia al Sol: 778 millones de km.
Periodo de trasfacion: | 1,862 afos.
Periodo de rotacién; 9h 50min.
Digmetro ecuatorial: 142 796 km.
Masa: 318 masas terrestres.

La mancha roja de Jupiter es un torbellino
que no siempre ha tenido el mismo color; a
veces ha sido gris, amarillo o incluso blanco.
Otras veces ha desaparecido.
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Juapiter

Jupiter es el mayor planeta del sistema solar y el quinto més lejano
del Sol. Es tan grande que dentro de él cabrian mas de mil planetas
como laTierra.Tiene una masa que duplica a la del resto de los pla-
netas del sistema solar juntos.

A través de un pequefio telescopio, Jupiter se nos presenta como
un disco claramente achatado, debido a la répida rotacién del pla-
neta (inferior a 10 horas). Se pueden apreciar estructuras en forma
de bandas que discurren paralelas al ecuador. Estas bandas son for-
maciones nubosas de una atmosfera densa compuesta principal-
mente por hidrégeno y helio, ademas de pequefias cantidades de
amoniaco, metano y otras sustancias a unas temperaturas inferio-
res a los -145°C.

En la atmésfera de Jupiter, ademds de bandas, se pueden apreciar
también manchas blancas, grises y rojas. Llama la atencién una gran
mancha roja, en la que cabrian més de tres planetas como la Tierra.
Se supone que es un gigantesco torbellino dentro de la atmésfera
de Jupiter que gira en sentido antihorario

El primero en dirigir un telescopio al gigante Jupiter fue Galileo, que
en enero de 1610 descubrié que este planeta estaba acompanado
de cuatro satélites, girando a su alrededor. Esta fue una prueba de
que el sistema geocéntrico estaba equivocado. El descubrimiento
de las lunas de Jupiter puso en evidencia que habia otros cuerpos
que giraban alrededor de un astro que no era la Tierra. Jpiter tiene
unos 16 satélites, de los que destacan los cuatro mayores descu-
biertos por Galileo.

Después de la visita de las naves espaciales a Jupiter; se descubrié
que este posee un anillo, invisible desde la Tierra, que rodea al pla-




Los satélites galileanos estin en continuo movimiento. En estas dos fotografias, tomadas en
dias diferentes, la posicion de los satélites no es la misma.

neta, compuesto probablemente por polvo del tamafio de una par-
ticula de humo de tabaco.

A mitad de este siglo, los radioastrénomos observaron que existia
una emisién de radio que provenia del planeta, algo realmente
extrafio. Esto nos indica que Jupiter tiene cinturones de radiacion
similares a los de la Tierra, sélo que unas 10 000 veces mas poten-
tes.

Saturno

Saturno ocupa el sexto lugar en cuanto a la distancia de los plane-
tas respecto del Sol, situado casi 10 veces mas lejos de lo que se
encuentra la Tierra de nuestra estrella. Es el segundo mas grande
del sistema solar y, como JUpiter, estd achatado por los polos, debi-
do a su rotacién. Tarda unos 29,5 afios en dar una vuelta alrededor
del Sol, por lo que desde que tu naciste, todavia no ha completado
una orbita.

La atmosfera de Saturno estd compuesta fundamentalmente por
hidrégeno aunque también posee algo de helio y metano.Tiene un
color amarillento y, al igual que Jupiter, también posee bandas, pero
menos destacadas que las de éste. Las manchas blancas de la
atmosfera de Saturno son unos fenémenos no muy frecuentes,
aunque se han podido observar esporadicamente con pequenos
telescopios. Saturno destaca frente a los demas planetas en dos
aspectos: primero, es el (nico cuya densidad total es inferior a la
del agua; y segundo, es el tnico planeta con anillos visibles a través
de pequefios telescopios. En ellos se pueden apreciar zonas oscu-
ras en las que practicamente no hay materia. La mayor de ellas es
la division de Cassini, que separa anillos de diferente brillo. Se cree
que los anillos se formaron a partir de los impactos de meteoroi-
des y cometas que sufrieron las lunas de Saturno, ya que esos ani-
llos estan compuestos por fragmentos de hielo cuyos tamanos
oscilan desde algunos centimetros hasta metros. También existe
gran cantidad de polvo y pequefios trozos de rocas.

Distancia al Sol: | 427 millones de km.
Periodo de traslacion: 29,458 afos.
Periodo de rotacidn: 10h |4min.
Didmetro ecuatorial: 120 000 km.
Masa: 95,22 masas terrestres.
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El ecuador de Saturno estd

: azotado por fortisimos vientos que
llegan a alcanzar los 500 metros por
segundo.

Este planeta es mds achatado por los
polos que Jupiter.

Galileo fue la primera persona en ver
Saturno con un telescopio. No pudo obser-
var con nitidez los anillos a ambos lados del
planeta, debido a la baja resolucidn del ins-
trumento, Pensé que se trataba de dos saté-
lites muy proximos a él, pero que a diferen-
cia de los de Jupiter no giraban en torno al
planeta,

La apariencia que presentan los anillos de
Saturno ne es siempre la misma, Depende
de su inclinacion respecto de nosotros el
que se vean de una manera u otra, pudien-
do incluso desaparecer a la vista en deter-
minadas fechas.
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Los anillos de Saturno estan formados por pequefas particulas sélidas, cuyas velocidades
varian con la distancia al planeta.

Saturno, al igual que Jupiter, estd acompafiado de una gran cantidad
de satélites, de los que por ahora se han descubierto 18, aunque
posiblemente tenga mds, siendo el mayor de ellos Titan, el Gnico
satélite del sistema solar con atmésfera.

Titdn es un satélite cuya superficie se supone estd cubierta de un océano de etano, cosa que
tratard de averiguar la sonda Cassini.




Urano

Urano ocupa el séptimo lugar en razén de su distancia al Sol y es
el tercero del sistema solar en cuanto a tamafo. Fue descubierto
en 1781 por William Herschel. Tiene un didmetro ecuatorial unas
cuatro veces el de laTierra y su afio se completa en 84 afios terres-
tres, es decir, aproximadamente la vida de una persona.

La principal particularidad de Urano es que su eje de rotacién esta
inclinado casi 90°. Esto provoca que las estaciones tengan un perio-
do de unos 21 afios de promedio y que la duracién del dia depen-
da de su posicién en la érbita, llegando a ser de 42 afios en el caso
extremo de los polos. Estos 42 afios de luz ininterrumpida (el vera-
no de Urano) no son suficientes para que la temperatura suba de
los -170° C, debido a lo lejos que se encuentra del Sol.

La inclinacion del eje de rotacién de Urano, préxima a 90°, pudo deberse al choque con un

cuerpo del sistema solar durante su periodo de formacion.

La atmosfera de Urano estd compuesta principalmente por hidré-
geno en un 83%, y por metano en un 2%, ademds de pequenfas can-
tidades de acetileno y de otros hidrocarburos. El metano, situado
en la parte alta de la atmésfera, absorbe la luz roja, dando a Urano
el color verde - azulado que lo caracteriza.

A principios de 1977 se publicé la existencia de anillos alrededor
del planeta, que no eran visibles directamente con el telescopio. Su
existencia se dedujo por la disminucién de brillo observada en una
estrella mientras pasaba por detras de Urano. La ocultacion y la
posterior reaparicién debian haber sido instantaneas. Pero en lugar

Distancia al Sol: 2870 millones de km.
Periodo de traslacién: 84,015 afos.
Periodo de rotacion: 17h 14min.
Diametro ecuatorial: 51 800 km.
Masa: 14,55 masas terrestres.

En la atmésfera de Urano
podemos encontrar vientos que
alcanzan velocidades de 40 a 160
metros por segundo.

Urano tiene al menos |5 lunas girando a
su alrededor. Las dos mds grandes,
Titania y Oberon, fueron descubiertas por
William Herschel en |787.
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Distancia al Sol: 4 496 millones de km.
Periodo de traslacion: 164,788 afos.
Periodo de rotacion; | 6h 6,7min.
Didmetro ecuatorial: 49 500 km.

Masa: 17,23 masas terrestres.

Los vientos de  Neptuno llegan a
alcanzar 2 000 km por hora.

Son fos mas fuertes que se conocen en el
sistema solar.
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de esto, la estrella desaparecié y volvié a aparecer cinco veces,
antes y después de que la ocultara el planeta, lo que hizo suponer
que éste tenia a su alrededor un sistema de anillos.

Neptuno

Neptuno es el octavo planeta mas alejado del Sol, y a veces el mas
alejado del sistema solar. Fue descubierto basédndose en las pertur-
baciones orbitales que se observaron en Urano. Lo descubrié |.G.
Galle, del Observatorio de Berlin, el 23 de septiembre de 1846, al
calcular la érbita de un posible nuevo planeta mas alli de Urano
que producia esas perturbaciones.

El interior de Neptuno estd compuesto por una mezcla de roca
fundida, amoniaco, agua y metano liquidos. La parte mas externa es
una mezcla de gases calientes compuestos por hidrégeno, agua,
helio y metano. El metano es lo que da a las nubes de Neptuno su
particular color azul.

Neptuno es un planeta gaseoso con varias manchas de diferentes
tamafios muy parecidas a las tormentas de Jupiter. La mayor de
ellas, conocida como la Gran Mancha Oscura, tiene un tamafio
parecido al de la Tierra y es similar a la Gran Mancha Roja de
Jupiter.

Tiene ocho satélites, de los que Tritén y Nereida fueron descu-
biertos desde la Tierra, y el resto por la nave Voyager. También, al




igual que Urano, posee un conjunto de pequefios anillos compues-
tos por particulas de polvo, que podrian provenir de los choques
de meteoritos con las lunas de Neptuno. Como en el caso de
Jupiter, estos anillos tampoco son visibles desde la Tierra.

Plutén

Plutén es el dltimo planeta encontrado en el sistema solar, descu-
bierto el 18 de febrero de 1930 mediante métodos fotogrificos.
Esta generalmente mas lejos del Sol que cualquiera de los otros
planetas. Sin embargo, debido a la excentricidad de su 6rbita, esta
mas cerca que Neptuno durante 20 de los 249 afios que dura su
orbita. Ademas la orbita de Plutén es la mas inclinada del sistema
solar, con un valor de |7 grados respecto de la ecliptica o plano
orbital de la Tierra.

Algunas observaciones sefialan que la superficie de Pluton esta cubierta con hielo de meta-
no y que existe una fina atmésfera que podria congelarse y caer sobre la superficie a medi-
da que el planeta se aleja del Sol, pues la temperatura desciende hasta los -230° C.

Debido a las notables diferencias de su 6rbita en relacién con las
demas, se piensa que Plutén no es exactamente un planeta, sino
que puede tratarse de un cuerpo capturado por el Sol.

Plutén tiene un satélite llamado Caronte, de unos 800 km de dia-
metro, descubierto en 1978. Caronte y Plutén se muestran el uno
al otro la misma cara de forma continua (rotacién sincrénica). El
periodo de rotacion del sistema respecto del centro de gravedad
es de unos 6 dias y 9,3 horas.

La NASA proyecta lanzar una nave espacial, la Plutén Express, en el
afio 2001, lo que permitira a los investigadores estudiar el planeta
y su satélite antes de que la atmdsfera se congele.

Distancia al Sol: 5 946 millones de km.
Periodo de traslacion: 247.7 afios.
Periodo de rotacién: 6,39 dias.
Diametro ecuatorial: 3 500 km.

Masa: 0,003 masas terrestres.

Pluton estuvo mads cerca del Sol
que Neptuno desde 1979 hasta el
14 de Marzo de 1999, cuando volvid a
ser el planeta mds alejado del sistema
solar.
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Esquema de la orbita del Halley
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Mas alld de la 6rbita de Plutén, a una distancia comprendida entre
10 000 y 40 000 U.A., hay una region del sistema solar en la que se
encuentran millones de cuerpos celestes llamados cometas.

Los cometas son pequefios cuerpos fragiles de formas irregulares,
compuestos por una mezcla de diminutas particulas no volatiles y
gases congelados. Al penetrar en el interior del sistema solar pue-
den tomar una trayectoria parabdlica que los alejaria para siempre
del Sol o una trayectoria eliptica que da lugar a los llamados come-
tas periodicos, como por ejemplo el Halley. Las érbitas elipticas
determinan que se acerquen al Sol durante un tiempo y permanez-
can muy alejados del astro solar durante la mayor parte de su reco-
rrido, frecuentemente mas alla de la 6rbita de Pluton.

El nicleo del cometa Halley pudo ser fotografiado y medido por la nave Giotto, cuando se
acerco a el en 1986, descubriendo que tenia forma de papa, con un tamafio de 9 x 4,5 km.

Cuando un cometa se encuentra lejos del interior del sistema solar
tendra su nucleo congelado, y sélo podemos detectar su presencia
por la luz que refleja del Sol. Pero al irse acercando, a pocas U.A.
de nuestra estrella, su superficie comienza a calentarse y los mate-
riales volatiles se evaporan; las moléculas evaporadas se despren-
den y arrastran con ellas pequefias particulas sélidas formando la
coma o cabellera del cometa, compuesta de gas y polvo. Este
nicleo y la cabellera, menos brillante, constituyen la cabeza del
cometa. El tamafio del nicleo suele ser de unos pocos kilémetros,
y s6lo en los grandes cometas este tamafio sobrepasa la decena.




Se conocen cometas que se han roto en pedazos, como es el caso
del cometa Biela, que dejé de verse por un tiempo y, al reaparecer
en 1845, estaba fragmentado en dos trozos, probablemente porque
habia pasado cerca del masivo planeta Japiter. El caso mas reciente
de cometa fragmentado es el del Shoemaker-Levy 9, que se rompid
en multiples fragmentos al pasar por las proximidades de Jupiter
para terminar chocando contra él en mayo de 1994.

Los cometas, en la mayoria de las ocasiones, desarrollan colas de
material luminoso que se extienden a millones de kilometros des-
de la cabeza, alejandose en direcciéon opuesta al Sol.

Esta cola se forma como consecuencia del aumento de presion de
la radiacién solar, haciendo que los vientos solares arrastren los
materiales de la cabeza del cometa y los alejen a grandes distancias.
Dicho arrastre no se efect(ia de manera igual en todos los compo-
nentes de la cabellera, pues segtin sean el tamafio y la masa de los
materiales se pueden formar dos colas visibles: la cola i6nica y la
cola de polvo. La primera, formada por plasma o moléculas ioniza-
das, es arrastrada con un mayor empuje, mostraindose como una
linea casi recta que se extiende desde el cometa en sentido opues-
to al Sol. La cola de polvo, un poco més masiva, es atraida por el
propio cometa, con lo que tiende a curvarse. No todos los come-
tas desarrollan ambas colas, como se puede apreciar en las foto-
grafias del Hale - Bopp y del Hyakutake.

Nicleo

I,

1 km

En un cometa se pueden diferenciar dos
partes: la cola y la cabeza; en esta dltima
encontramos el nicleo y la cabellera.

Segun las Gltimas teorias, los cometas pro-
vienen de una nube de cometas que rodea al
sistema solar, denominada nube de Oort. De
esta nube se desprenden fragmentos que
son atraidos hacia las cercanias del Sol.

Cuando los cometas estdn lejos del
Sol, su nucleo estd muy frio y el
material estd congelado, recibiendo a
veces el nombre de “bola de nieve sucia”,
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La cola de un cometa apunta
siempre en direccién opuesta al

Sol.

Muchos dficionados dedican parte de su
tiempo a la bisqueda de cometas, y
normalmente son descubiertos cuando
aun estan formando su cabellera. Cuando
se hacen visibles a simple vista, ya han
sido observados durante semanas o
meses. La persona que descubra un
nuevo cometa tiene el privilegio de
bautizarlo con su apellido.
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A su paso, en 1997, se pudo apreciar a simple vista la cola iénica de color azulado del come-
ta Hale-Bobb, formada por plasma y gas. La otra, més ancha y curvada, estd compuesta por
particulas microscopicas de polvo. El Hyakutake, en 1996, solamente desarrolld la cola idnica.




En su recorrido por las cercanias del sistema solar, los cometas
pierden parte de su materia volatil, reduciendo por tanto su vida
poco a poco. Los cientificos aprovechan el paso de estos objetos
estelares por las proximidades de la Tierra para estudiar la com-
posicion de la cabeza de los cometas. Se han encontrado materias
volatiles como cianuro, anhidrido carbénico ionizado y agua. En el
Hale-Bopp se descubrid la presencia de sodio durante su perihelio
en 1997, seglin estudios realizados desde el observatorio del Teide.
Se cree que algunos asteroides son los nicleos de cometas extin-
guidos, que ya han perdido todos sus compuestos volatiles, convir-
tiéndose de esa manera en una masa rocosa.

En tiempo de los antiguos griegos, los cometas y los
meteoros eran considerados como objetos de la
atmosfera superior, de ahi el origen de la palabra
meteor. Se creia que los cielos eran eternos e inmutables; por
consiguiente, cualquier cosa que apareciese solo temporalmen-
te no podia ser celeste, como lo son el viento, las nubes o la
lluvia. Se equivocaron con los cometas pero acertaron con los
meteoros.

El mas famoso de todos los cometas es el Halley. En la anti-
gliedad, tanto el Halley como los demds cometas, fueron mira-
dos con miedo, porque la gente creia que los cielos profetiza-
ban el futuro. Un cometa resultaba ser un presagio de
calamidades, pues con su larga cola, brillante y reluciente cabe-
za, parecia una llamarada de vapor caliente. En consecuencia, la
gente esperaba que fuera seguido de condiciones de mucho
calor y sequia, y en una época en la que no habia mucha higie-
ne, eso se traducia en horribles temporadas de plagas o epi-
demias.

En noviembre de 1577 aparecié un cometa que desperto gran
interés por su gran brillo y cola extremadamente larga. Uno de
los que lo vieron fue Tycho Brahe, quien cuidadosamente
observo la posicion del cometa con sus precisos instrumentos.
Se dio cuenta de que su cola apuntaba siempre en direccion
opuesta al Sol. Después de que desapareciera el cometa, Brahe
comparé sus observaciones con las realizadas por astronomos
de otros paises, comprobando que el cometa no tenia paralaje
apreciable. Eso significaba que se encontraba mucho mis lejos
que la Luna (que si presenta paralaje), lo cual fue un descubri-
miento bastante importante porque se probaba con ello que
era falsa la vieja idea de que los cometas eran un fenémeno que
ocurria en la atmoésfera superior.

Como habris observado, se suele represen-
tar la estrella de Belén como un cometa,
aunque no se sabe con certeza si esa estre-
lla que ves en los “pacimientos” fue un
cometa o una conjuncion de planetas bri-
llantes.
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Una “estrella fugaz” no es mas que un mete-
oro. Este fendmeno se produce en la atmos-
fera, a unos noventa kilémetros de altura,
cuando una particula del tamafo de un
grano de arena penetra en ella a una veloci-
dad por lo general superior a los 30 km/s.
i{Como crees que podemos ver algo tan
pequefio ¥ lejanol.

Los meteoritos son meteoroides que des-
pués de producir un meteoro atmosférico
llegan a la superficie de la Tierra.

Cuando la Tierra atraviesa la érbita de un

cometa, es posible que se produzca una llu-
via de estrellas fugaces, como consecuencia
de las particulas del cometa dejadas a su
paso.
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Meteoros,
meteoroides y meteoritos

La palabra meteoro proviene del griego meteoron, que significa fené-
meno en el cielo. Es utilizada para describir el destello luminoso
producido por la caida de la materia que existe en el sistema solar
sobre la atmosfera terrestre, produciéndose una incandescencia,
resultado de la friccion atmosférica, que dura apenas unos segun-
dos o menos. Esta friccién se produce generalmente a alturas entre
80 y 120 kilémetros sobre la superficie de la Tierra.

La palabra meteoroide se utiliza cuando nos referimos a la propia
particula sin ninguna relacion con el fenémeno que produce al
entrar en la atmosfera de la Tierra. Un meteoroide es materia que
gira alrededor del Sol o cualquier objeto del espacio interplaneta-
rio que es demasiado pequefio para ser considerado como un aste-
roide o como un cometa. Las particulas que son més pequefas
todavia reciben el nombre de micrometeoroides o granos de polvo
estelar.

Un meteorito es un meteoroide que alcanza la superficie de la Tierra
sin que se haya vaporizado completamente.

Uno de los principales objetivos del estudio de los meteoritos es
determinar la historia y origen de sus cuerpos progenitores. Se ha
demostrado concluyentemente que algunos meteoritos recogidos
en la Antartida desde 1981 proceden de la Luna, basindose en el
parecido que tiene su composicion con la de las rocas obtenidas
durante las misiones Apollo entre 1969 y 1972. Se supone que mu-
chos de los meteoritos se han originado en asteroides o cometas.
Los meteoritos son dificiles de clasificar, pero se pueden establecer
tres grandes grupos: rocosos, ferrosos de tipo rocoso y ferrosos.
La datacién radiométrica de los meteoritos les ha asignado una
edad de 4 550 millones de afios, que es aproximadamente la edad
del sistema solar. Estan considerados como buenos ejemplos de la
materia primitiva del sistema solar; aunque en muchos casos sus
propiedades han sido modificadas por el metamorfismo térmico o
alterados por congelacién.

Se piensa que la mayor parte de las corrientes de meteoroides esta
formada por la desintegracion del nicleo de algiin cometa y con-
secuentemente se distribuyen alrededor de su 6rbita original.
Durante una “lluvia de estrellas” los meteoros parecen salir de un
punto en el cielo denominado radiante, que recibe el nombre de la
constelacién donde esté situado. La divergencia con que los vemos
caer es un efecto éptico debido a la perspectiva. Un ejemplo de llu-
via famosa son las Perseidas (con el radiante situado en Perseo),
que se repite cada afno en torno al 12 de Agosto; se la conoce
popularmente como “ligrimas de San Lorenzo”.

Las “lluvias de estrellas” suelen continuar durante varios dias. Si la
lluvia es particularmente intensa recibe el nombre de tormenta de
meteoros.



Las lineas paralelas parecen converger en la lejania.

Cuando los meteoritos que llegan al suelo son de un tamafo y peso
considerables pueden causar estragos. Si un meteorito grande cae
a la Tierra, los gases calientes que arrastra serdn la causa de que
excave un crater mucho mayor que él mismo. El crater mas famo-
so de esta naturaleza es el Barringer, en Arizona. Se formo hace
unos 20 000 afios y su didmetro es de 1,2 km. La mayor parte del
meteorito estd sepultada debajo de la superficie del criter. En
época histérica el impacto mas famoso es el que se produjo en
1908 cerca del rio Tunguska, en Siberia. Fue debido a la entrada y
desintegracion de un cometa en la atmosfera. Esto provocé que se
arrasaran los bosques en un radio de 30 km alrededor del punto
del choque. Se supone que el impacto de un meteorito de unos 2
km pudo ser el culpable de la extincion de los dinosaurios hace 65
millones de afios.

Criter de 100 km de didgmetro producido hace 212 millones de afios por el impacto de un
meteorito.

La procedencia de otros
meteoritos todavia es desconocida,
aunque se sospecha que algunos de los
encontrados podrian proceder de Marte.
Estos meteoritos contienen gases
atmosféricos atrapados en los minerales
fundidos, cuya composicion coincide con
la de la atmésfera marciana tal como fue
medida por las sondas Viking en 1976.

El mejor momento para observar una
lluvia de meteoros es un rato antes del
amanecer, pues estds viendo el camino
por el que va a pasar la Tierra
encontrandote a los meteoros frente a ti.

Si vas en un coche un dia de lluvia
verds que golpean mds gotas

sobre el cristal delantero que sobre el
trasero. Intenta relacionar este hecho con
lo descrito en el pdrrafo anterior.

’ =
La corriente metedrica puede ser ‘
alterada de manera apreciable por hs/
la influencia de los campos gravitatorios

de los grandes planetas: [upiter y

Saturno.

Podrds encontrar informacion de las
lluvias de meteoros mds importantes del
afio, en las Tablas y Efemérides al
final del libro.

Los meteoros caen paralelos entre !
si y sin embargo nos parece que =/
siguen lineas divergentes. Pon un ejemplo

de la vida ordinaria en el que se aprecie

el mismo efecto.
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Utilizacion: Observa ahora tu pequefio siste-

Reproduccion a escala del
sistema solar

Objetivo: En este taller vas a reproducir un
sistema solar a escala, que situaras en las ins-
talaciones del propio centro escolar.
Material: Cinta métrica

Calculadora

Papel y tijeras
Construccion: Usando la distancia entre los
planetas y el Sol, que podris obtener en
Tablas y Efemérides, intentards reproducir
a escala nuestro propio sistema solar. Previa-
mente en clase deberas estimar cudl es la esca-
la mas apropiada para representar las distan-
cias al Sol en funcién del espacio de que vayas
a disponer. Asi, por ejemplo, si se decide que
una U.A. equivale a un metro, tendras que
pasar todas las distancias que encuentres en
las tablas a unidades astrondmicas. Repite lo
mismo pero esta vez con el tamafio relativo de
los planetas; tendra que ser a otra escala, esta
vez mayor que la utilizada para representar las
distancias, pues de lo contrario el tamafo de
los planetas quedaria muy pequefio, o el siste-
ma solar no te cabria dentro del colegio o ins-
tituto.
Una vez obtenidas las medidas, tanto del dié-
metro de los planetas como de sus orbitas,
recorta circulos de papel que representen el
tamafno de cada planeta; escribe en ellos sus
nombres correspondientes, y a continuacién
elige un punto de tu centro escolar donde
colocards el Sol; por ejemplo al comienzo de
un pasillo, en la porteria del campo de fatbol,
etc. A partir de ese punto comienza a colocar
los circulos de papel a la distancia correspon-
diente a cada uno, hasta terminar con Plutén;
si no cabe en el Centro es que no has usado
una escala adecuada y deberds reducirla hasta
el tamafo apropiado.
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ma solar, ;qué consecuencias sacas de él?, jte
parece grande o pequefio?, jlleno o vacio? A la
escala a la que hiciste los planetas ;qué tama-
fio tendria el Sol? Situandote en la posicién de
nuestra estrella, puedes ver el dltimo planeta
del sistema solar (recuerda que en realidad se
veria mucho mas pequenio, pues has usado una
escala mayor para los tamafios que para las
distancias).

Grabando los sonidos de Juapiter

Jupiter,ademds de luz visible e infrarroja, emite
también ondas de radio que un receptor pue-
de captar.

Objecivo: Con un sencillo experimento y algo
de paciencia intentaras escuchar los sonidos
que emite el mayor planeta del sistema solar.

Material: Radio con grabadora. Dos adver-
tencias: es necesario que la radio tenga Onda
Corta (SW) y que su dial alcance los 22 MHz
de frecuencia.

Utilizacién: Sintoniza la radio en la frecuen-
cia de 21 MHz, procurando que no se oiga
sonido de fondo; si es necesario desplaza un
poco el dial de esa posicion. Como las emisio-
nes no se producen de forma continua sino
que los chorros de emisién giran con el plane-
ta, hay que esperar a que estén activos y diri-
gidos hacia la Tierra. Cuando captes su emi-
sion, comienza a grabar: escuchards unos
pequefios zumbidos a intervalos algo inferio-
res a medio segundo, durante unos minutos,
aumentando de intensidad y volviendo a dis-
minuir. Debes tener paciencia, pues raramente
se consigue a la primera. Cuando lo logres
apunta la hora a la que se produce e inténtalo
de nuevo unas 10 horas después, que es el
periodo de rotacién del planeta con respecto
a laTierra.

La emisién de ondas de radio por parte de
Jupiter tiene varios origenes: una, muy débil, es



debida a la temperatura del planeta; otra es
emitida por electrones almacenados en el in-
tenso campo magnético de Jupiter y acelera-
dos a grandes velocidades; y la tercera, que es
la mds intensa, estd localizada en regiones muy
especificas (una en la Mancha Roja) y se debe
a descargas eléctricas que emiten chorros de
corta duracién. Estos Ultimos muestran ade-
mas una sincronizacién temporal con el perio-
do de revolucién de algunos satélites como
fo, con el cual se supone que interaccionan
estas radiaciones.

Trayectoria de un cometa

Normalmente asociamos el sentido del rastro
que deja un objeto en movimiento con la tra-
yectoria recorrida por éste. Por ejemplo, el
rastro que suele dejar el sujeto que huye en
los dibujos animados.

Objetivo: Con este sencillo taller compren-
deras mejor por qué la cola de los cometas no
coincide necesariamente con su trayectoria.
Material: Una bola o pelota pequefia, pega-
mento, cintas delgadas de papel y un ventilador
giratorio.

Construccion: Pega las cintas alrededor de la
bola o pelota. Sitta el ventilador en el centro
de la habitacién y conéctalo en posicion fija.
Utilizaciéon: Acerca la pelota lentamente
hacia el ventilador; cuando esté lo suficiente-
mente proxima notards que las cintas se
orientan en sentido contrario debido al aire
que expulsa. Haz girar el ventilador a la vez
que desplazas la pelota a su alrededor de
forma sincrénica describiendo un arco de cir-
cunferencia; observaras que las cintas se man-
tienen orientadas en sentido contrario (radial)
al ventilador y no en el sentido de la trayecto-
ria de la pelota. Vuelve a fijar el ventilador y
aleja la pelota lentamente; comprobaras que
las cintas preceden a la pelota en su movi-
miento.

En el modelo que has empleado, el ventilador
representa al Sol; el aire impulsado por éste
figura ser el viento solar. La pelota es la cabe-
za del cometa y las cintas de papel, movidas
segun la direccion del aire, representan la cola
del cometa, orientada ésta por el soplido del
viento solar.

En estas dos fotografias tomadas los dias 7 y 9 de abril de 1997,
puedes apreciar como el sentido de la cola del Hale Bopp no
coincide con el desplazamiento del cometa. En esos dias se
encontraba el Hale Bopp en la constelacion de Perseo, acercan-
dose a las estrellas Algol (f Persei) y a la anaranjada p Persei.
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El Hubble encuentra un posible
planeta fugitivo

El equipo dirigido por Susan Terebey (Extrasolar
Research Corporation) ha descubierto un posible
planeta, con una masa estimada entre dos a
tres veces la de Japiter, que ha sido expulsado
de un sistema estelar doble. De confirmarse la
noticia, se trataria del primer planeta fuera de
nuestro sistema solar en ser observado direc-
tamente. Hasta ahora, los planetas encontrados
lo han sido por métodos indirectos. Uno de
ellos consiste en comprobar la oscilacién indu-
cida por el planeta sobre la estrella al orbitar
en torno a ella.

La investigacion se encuentra sin embargo en
sus primeras etapas y aln habra que realizar
observaciones espectrales para confirmar si se
trata de un protoplaneta.

(La fuente documental es de Extrasolar
Research Corp.y de la NASA).

Buscando la escala del
sistema solar

Las observaciones de Kepler relativas a las dis-
tancias de los planetas tenian de particular que
todas estaban consideradas segln la distancia
Sol-Tierra, que se toma como unidad y que
corresponde a | U.A. (Unidad Astronémica).
Hacia falta, por tanto, conocer el valor de esa
distancia y asi averiguar las de los demas pla-
netas con ayuda de la tercera ley de Kepler.
Esta ley permite calcular la distancia de un pla-
neta al Sol a partir de su periodo de revolu-
cién, lo cual es ficil de medir.

Para averiguar esta distancia, habia que tantear
primero la correspondiente a cuerpos cerca-
nos. El primer intento basado en el paralaje fue
realizado en 167] usando telescopios desde

PARA SABER MAS

diferentes lugares de la Tierra para determinar
el paralaje del planeta Marte. Una vez obtenida
esta medida se pudo aplicar la tercera ley de
Kepler al resto de los planetas y conocer asi su
distancia aproximada al Sol. Con este método
también se puede determinar la distancia a los
cuerpos mas cercanos, como por ejemplo el
asteroide Eros, que puede aproximarse hasta
unos 22 millones de km de nuestro planeta.

Distancia de la Tierra a Venus cuando
esta en su maxima elongacion: solucio-
nes grafica y analitica. Teorema de
Pitagoras

Puedes suponer (sin cometer por
esto mucho error) que las érbitas
de Venus y de la Tierra son cir-
cunferencias de radios de 108 y
|50 millones de kilémetros, respectivamente.
Dibujalas a escala, marca las posiciones del Sol
y de ambos planetas (de forma que Venus se
encuentre en su maxima elongacién) y com-
prueba que forman un tridangulo rectangulo.
{Qué cuerpo ocupa el vértice del angulo
recto? Aplica el teorema de Pitdgoras y calcu-
la la distancia que nos separa entonces de
Venus. Compara el resultado con el que
obtengas graficamente.

Relacién entre periodos orbitales de los
satélites de Japiter y sus distancias al
planeta. Comprobacién de la tercera ley
de Kepler: proporciones

Los cuatro satélites de |Upiter que puedes
observar con prisméticos o telescopio son lo,
Europa, Ganimedes y Calixto.

Kepler enuncié las leyes para los movimientos
de los planetas alrededor del Sol. Comprueba
si su tercera ley se cumple también para los
periodos orbitales de los satélites de Japiter.
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Nombre Dist. a Jupiter  Periodo orbital (afio)
lo 422 000Km 1,77 dias
Europa 671 000Km 3,5 dias
Ganimedes 1 070 400Km 7,15 dias
Calixto | 882 000Km 16,69 dias

Haciendo uso de los resultados obtenidos in-
dica el valor de la constante de Kepler para Ji-
piter. Comprueba que es diferente a la obteni-
da para el Sol.

Observar satélites artificiales

Desde que a finales de los afios
50 se lanzo el primer satélite al
) espacio, mas de 6 000 objetos
=" han sido enviados fuera de nues-
tra atmosfera para estudiar tanto nuestro pla-
neta como los demds cuerpos que pueblan
nuestro sistema solar. Pero seguro que no has
pensado que muchos de esos satélites son visi-
bles a simple vista desde la Tierra; por supues-
to, sélo aquellos que giran alrededor de la
Tierra en una orbita baja (unos cientos de
km). Estos artefactos reflejan la luz del Sol al
igual que lo hacen todos los objetos del siste-
ma solar, en mayor o menor medida, y su bri-
llo es facilmente visible sin utilizar ningtn ins-
trumento optico. Para lograrlo debes realizar
el siguiente experimento,
Tumbate en el suelo y observa las proximida-
des del cenit unos 45 minutos después de que
el Sol se haya ocultado tras el horizonte.
Seguramente percibiras a lo largo de una media
hora cémo hay unos puntos mdas o menos
luminosos que se desplazan en el cielo en linea
recta. Para cerciorarte de que lo que estds
viendo es un satélite, sigue observandolo hasta
que desaparezca. Seguramente veras que desa-
parece en tan solo unos segundos antes de que

llegue al horizonte; eso es debido a que esta
penetrando en la sombra de la Tierra.

Muchos de ellos giran sobre si mismo, por lo
que la luz del Sol incide en diferentes partes
del satélite, haciendo que su luz varie de inten-
sidad y se produzcan periodicamente destellos
maximos ya que tienen partes que reflejan
mejor la luz que otras. Cuando observes un
satélite que cambia de brillo, puedes averiguar
cual es su periodo de rotacion; sélo tienes que
cronometrar el tiempo transcurrido entre dos
destellos consecutivos.

Con lo aprendido aqui, intenta ahora deducir
la respuesta a estas preguntas:

(Podrias observar un satélite a medianoche
desde Espafa? ;Por qué?

{Desde qué sitios del Planeta se puede avistar
y en qué época del afo?

El sistema solar estd representa-
do en Internet en Vistas del Sis-
tema Solar, un sitio ameno e inte-

- resante en espafiol. El Laboratorio
de Propuls:on a Chorro del Instituto Tecnolo-
gico de California ha sido el principal respon-
sable de la mayoria de las misiones de explo-
racion no tripuladas.

Por dltimo, averigua, a través de Internet, en qué
noche puede hacerse visible algin satélite artifi-
cial e intenta verlo. Entre los satélites mas bri-
llantes estan el Hubble Space Telescope (HST),
las lanzaderas espaciales y la International Space
Station (ISS).

Vistas del Sistema Solar
htep://bang.lanl.gov/solarsys/spanish/

Jet Propulsion Laboratory

http://www.jpl.nasa.gov/

Satellite Tracking Pass Predictions

http://acsprod | .acs.ncsu.edu/scripts/HamRadio/sattrack
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AUTOEVALUACION —u

Nombre:
Distancia:
Traslacion:
Diametro:
Satélites:

Rellena las fichas con estos datos:

Distancia (millones de km): 4496, 778, 108, 58,
150,5946, 1427, 228, 2870

Traslacion (afos): 84 - 0,62 -1,9-29,5-247,7 -
024-1-11,9-164,8

Diametro: 3500, 4892, 6794, 12103, 12750,
49500, 51800, 120000, 142796

Satélites: 0,0,1,1,2,8,15, 16,18

Nombre:
Distancia:
Traslacion:
Diametro:
Satélites:

Nombre:
Distancia:
Traslacion:
Diametro:
Satélites:

Nombre:
Distancia:
Traslacion:
Diametro:
Satélites:

Nombre:
Distancia:
Traslacion:
Diametro:
Satélites:

Nombre:
Distancia:
Traslacion:
Diametro:
Satélites:

El atardecer de la figura muestra una situacion
no excesivamente frecuente, cinco planetas
visibles a simple vista al mismo tiempo. ;Te
atreves a identificarlos usando la logica?
‘anfugsipas seuade ‘sjuczuoy (e uaoleqg
Anww 'ounasapy A SOpo) ap SjUB|jUq SELW |8 Jas Jod eoejsap SNUBA
‘(ozifou (8) euely A (ojjuewe [8) oLINES UDS SOP SO0 SO Saydop
58 B)UEBIILG SBW [ S0|j3 aa '(|0S |8p sols| ue) uebaj| ou salouBlu)
so]) 'saiousxe Jes usgep sopelaje sew seq S0 UoIoNjoS

Nombre:
Distancia:
Traslacion:
Diametro:
Satélites:

Nombre:
Distancia:
Traslacion:
Diametro:

o —————— Satélites:

Nombre:
Distancia:
Traslacion:
Diametro:
Satélites:

Rellena los huecos con estas palabras:

Conjuncién inferior, conjuncion superior, maxima
elongacion este, maxima elongacion oeste,
oposicién.
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* Los astros que vemos con mayor brillo son
el Sol y la Luna. ;Sabes cudl es el tercero en
brillo?

* Mercurio y Venus son planetas interiores,
giran en orbitas mas proximas al Sol que
nosotros. ;Podras observar Mercurio oVenus
a media noche? ;Cuando seria posible verlos?
* Venus es conocido como el Lucero del Alba.
{Por qué?

* Considerando las orbitas circulares ;a qué
distancia se encuentraVenus de la Tierra cuan-
do estd en conjuncién superior? ;Y durante la
conjuncién inferior?

* Explica si tendria sentido hablar de periodo
sinédico y periodo sidéreo de la Tierra al
observarla desde el planeta Marte. ;Cudl de
los dos tendria mas duracion?

* ;A qué crees que se debe la dificultad que
tienen los astrofisicos para encontrar planetas
alrededor de otras estrellas?

* ;Por qué no podemos ver planetas como
Mercurio o Venus en oposicion respecto del
Sol?

* ;En qué consiste el movimiento retrégrado
de los planetas?

« ;Por qué no podemos hablar de conjuncio-
nes superior e inferior en algunos planetas
como Marte o Saturno?

VOCABULARIO

* Busca los datos necesarios en esta unidad y
calcula la velocidad de traslacién en km/seg de
Japiter y de Saturno. Para simplificar puedes
suponer que las orbitas son circulares.

* Con un telescopio pequefio, podemos ver
fases en Venus similares a las de la Luna.
Razona si serd posible ver fases en Jupiter o
Saturno.

* ;Qué es una conjuncién planetaria? ;Por
qué se ven alineados los planetas en conjun-
cion?

* ;Se cumplira la tercera ley de Kepler entre
los satélites de Jupiter? ;Y entre los de
Saturno?

» Si calculas el valor de la constante de Kepler
verds que no es igual para los satélites de
Jupiter que para los planetas respecto del Sol
iDe qué crees que depende!

e Sabiendo que el periodo de traslacion de
Jupiter es de 11,9 afos, calcula su distancia
media al Sol. Utiliza la tercera ley de Kepler y
toma como valores de referencia la duracién
del periodo terrestre y su distancia media al
Sol.

» ;Por qué los asteroides tienen forma irregu-
lar y no esférica?

* Explica la diferencia entre meteoro, meteori-
to y meteoroide.

Busca en el Glosario el significado de las siguientes palabras:
Albedo, asteroide, cometa, conjuncién, efecto invernadero, elongacion, meteorito, meteoro,
meteoroide, nube de Oort, oposicion, retrégrado.
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Los innumerables itomos qu.e hoy constituyen tu cuerpo se
originaron hace mucho mas de cinco mil millones de anos en *
algan cataclismo estelar. Cada uno de ellos tiene%u propia his- -4
toria, ha formado parte de mualtiples sustancias y contrlbmra

a construlr otras despues de tl. ,Son tantos que algunos tal vez -

\

hay luga¥, ni motivo, para la apatia.
Asume el.afortunado reto de ser humano.

Las estrellas se pued r de forma lenta y discreta,

como le ocurrira a nué jolro de manera explosivasifa *
masa estelar es sufigi _ nte grande. En el prirner caso,
el resto que dejan : ir da lugar a una estrella,llamada
enana blanca y,en 0, a una estrella de neutrone:,*.
tal vez, a un agujg) : o =

e : - =
La observacion : atica .de las galaxias, comunidades
- congstituidas por gientos de miles de millones de estrellas, ha
hecho posible obtener informacion sobre la edad y evolu:
cion del Univ =

;Sabes a qué se debe que haya estrellas, de diferentes bri-

-
“(:IS.’I . & = =
Trata de recordar si has visto estrellas con distintos colores.
Pon algunos ejemplos. . £

;{Camo es posible que haya uga teoria aceptable sobre la’
evolucién de las estrellas si ninguna ha podido ser observa-
da désde su nacimiento hasta su extincion?

;Por qué razon las galaxias parecen “huir’”’ de laTierra?
{Cémo crees que se puede $aber la edad del Universo?

- .
' . . @
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localizar muchas estrellas, a distinguirlas
de los planetas y a conocer algunas de
sus caracteristicas, como el brillo y el
color.

En las observaciones realizadas
durante el curso has aprendido a

En la segunda unidad aprendiste que el
brillo que presenta un astro, visto desde
la Tierra, se mide mediante la escala de
magnitudes aparentes. Recuerda que
cuanto mds brillante vemos una estrella
mds pequena es la cifra que representa
su magnitud.

Las estrellas

Como ya sabes, las estrellas son cuerpos celestes que poseen luz
propia generada en un proceso similar al que ocurre en el Sol.
Algunas propiedades como el brillo y el color varian de unas a
otras: en unas dominan las tonalidades azules, otras son blancas, y
también las hay amarillas, rojizas y anaranjadas.

Cualquier zona del cielo que observes esté poblada de estrellas cuyos aspectos diferentes
dependen de su distancia, tamafio y edad.

El brillo de las estrellas: magnitudes estelares

El brillo de las estrellas aumenta con el tamafio y con su tempera-
tura y disminuye con la distancia a la que se encuentran. Se puede
obtener informacién sobre la distancia a la que se encuentra una
estrella mediante la escala de magnitudes aparentes. Como sabes,
segun esta escala, si vemos una estrella 2,5 veces més brillante que
otra, la magnitud aparente de la primera es una unidad inferior a la
de la segunda. Puede ser que ésta sea méas luminosa, pero que se
encuentre mucho més lejos que la primera.

Con la finalidad de precisar el brillo de las estrellas, independiente-
mente de la distancia a la que se encuentren, se introduce la escala
de magnitudes absolutas, que mide el brillo intrinseco de una estre-
lla. Se define magnitud absoluta al brillo que tendria el astro si estu-
viera situado a diez parsec, o sea, a 32,6 afios luz de la Tierra.

El brillo disminuye con el cuadrado de la distancia, por lo que una
estrella que tenga el mismo brillo intrinseco que otra y esté situa-
da al doble de distancia de nosotros se verd cuatro veces més débil:
si esta al triple de distancia se vera nueve veces més débil.
Consulta en Tablas y Efemérides la Relacién de las estrellas
mas brillantes hasta magnitud 2,5

A pesar de que el brillo de las estrellas disminuye con el cuadrado
de la distancia, no debes pensar que las estrellas mas brillantes son
siempre las mds cercanas. Por ejemplo, Rigel, en la constelacion de
Orién, se ve muy brillante: su magnitud aparente es 0, | y,sin embar-
g0, estd a 910 afios luz de la Tierra. Por el contrario, Préoxima
Centauri sélo estd a 4,2 afios luz de la Tierra y su magnitud apa-
rente es | [.




Si un foco de luz se separa el doble de su distancia inicial, no iluminaré el doble de superfi-
cie sino cuatro veces mas; al separar el triple, iluminard una superficie nueve veces mayor; y
asi sucesivamente. La cantidad de luz que llega a cada punto disminuye proporcionalmente
con el cuadrado de la distancia.

Calcula la magnitud visual de una estrella

Consulta en el apartado Tablas y Efemérides la
. Relaciéon de las estrellas mas brillantes
hasta magnitud 2,5 y elige cuatro de ellas de magnitudes
diferentes (desde magnitud negativa hasta algo mayor de dos)
que sean visibles en esta época del afio; anota sus nombres y
sus magnitudes aparentes.

Escoge varias, cinco o seis, que puedas localizar también en esta
fecha usando la misma tabla, anota sus nombres, pero no ano-
tes sus magnitudes, y trata de estimarlas por observacion direc-
ta, comparandolas con las que tomaste de referencia.

Esta experiencia debe repetirse con diferentes personas de tu
entorno (familiares y amistades) tomando como muestra las
mismas estrellas. Anota los resultados obtenidos por tus cola-
boradores para las diferentes estrellas incognitas. Calcula el
valor medio de las magnitudes obtenidas para cada una y com-
paralo ahora con el que se da en las tablas; podras comprobar
que es muy aproximado.

N ‘é\ . El desarrollo de la fotografia astronémica en la se-
& gunda mitad del siglo XIX supuso un enorme avan-
E ce en la elaboracion de catdlogos de estrellas. El
holandés Jacobus Cornelius Kapteyn (1851-1922) usé esta tec-
nica para determinar las magnitudes estelares y comprobé la
posicién de casi medio millén de estrellas utilizando placas
fotogréficas. Elaboré asi un completo catdlogo de las estrellas
del hemisferio Sur.

» ;Qué es mds brillante: la luz de
una farola o la de una vela?

« ;Qué ves mds brillante: la vela a diez
centimetros de tus ojos o la farola a cien

metros?
« ;Comprendes la diferencia entre
magnitud absoluta y aparente?

Si consultas en una tabla de magnitudes
estelares y compruebas que una estrella
tiene una magnitud absoluta 2,0 y una
magnitud aparente 7,3, jestard a una
distancia de nosotros mayor o menor @

diez parsecs?
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i En la cuarta unidad estudiaste la
= | naturaleza de la luz. Se vio que el
color de los cuerpos no incandescentes es
consecuencia de las longitudes de ondas
(procedentes de cuerpos incandescentes)
que absorben y reflejan su superficie.
Imaginate ahora un cuerpo en plena
oscuridad al que vamos a ir calentando
progresivamente. Cuando empiece a
presentar color serd debido,
exclusivamente, a las ondas que genera a
causa de su temperatura.

Como verds mds adelante, el color de las
estrellas responde a un mecanismo
similar al del cuerpo negro.

Clasifica en orden decreciente de
longitudes de onda los siguientes
tipos de radiaciones: infrarrojo, rayos X,
visible, ultravioleta, microondas, ondas de
radio.

i Una primera aproximacion al color

| emitido por el cuerpo negro al
aumentar la temperatura podria ser el
color que va adquiriendo un clavo al ser
calentado progresivamente.

Por encima de los 550 °C los cuer-
pos emiten luz propia.

Colores y tipos de estrellas

El cuerpo negro

Todos los cuerpos por encima de -273°C, cero absoluto de
temperaturas, emiten energia en forma de ondas electromagnéti-
cas. Se llama cuerpo negro a un cuerpo ideal capaz de absorber
todas las radiaciones que llegan a su superficie; como no refleja nin-
guna, el color que pueda presentar va a depender exclusivamente
de su temperatura. Si la temperatura del cuerpo negro es muy baja,
emite sélo radiaciones de longitudes de onda larga: infrarrojas,
microondas y ondas de radio, con lo que al no emitir luz visible lo
veremos negro.Al aumentar la temperatura, emitira mayor cantidad
de energia, y disminuir la longitud media de las ondas, aumentan-
do por tanto su frecuencia. Por ejemplo, cuando llegamos a la tem-
peratura del cuerpo humano, las radiaciones mas abundantes son
las infrarrojas, acompanadas, en menor cantidad, de unas radiacio-
nes de longitud mas alta y, en mucha menor proporcién, de otras
de longitud més baja.

En la imagen vemos como la longitud de onda més abundante emitida por el cuerpo negro
disminuye con la temperatura. Ese cuerpo no llega a emitir ondas visibles en ninguna de las
temperaturas representadas.

Entre 550 y 600 grados centigrados, comenzamos a ver las radia-
ciones emitidas por un cuerpo: emision de color. A esa temperatu-
ra la radiacién més abundante corresponde todavia al infrarrojo
(que como sabes no es visible por el ojo humano), pero lo acom-
pafan en menor proporcién “fotones rojos”, con lo que el cuerpo
empieza a verse de ese color. A | 000°C la emisién mas abundan-
te sigue siendo no visible, pero aumenta el nimero de rayos visi-
bles: rojos, naranjas y amarillos, lo que da como resultado el color
naranja. A 2 000°C el color resultante es el amarillo. Al aproxi-
marnos a los 6 000° que es la temperatura a la que se encuentra
la superficie del Sol, el méximo de emisién se sittia en el amarillo,
llegando hasta nosotros grandes cantidades de radiaciones, desde
el violeta hasta el rojo; el resultado es la luz blanca. Los cuerpos a




6000 °C

temperaturas ain mayores emiten luz visible en toda la gama de
longitudes de onda, pero el méximo se desplaza hacia el azul.

Leyes de Stefan - Boltzman y de Wien

Como ya se comentd, al elevar la temperatura de un sélido aumen-
ta mucho la energia que irradia. Segin la ley de Stefan - Boltzman,
la cantidad de energia emitida por unidad de superficie en cada
segundo por el cuerpo negro es proporcional a la cuarta potencia
de la temperatura.

También has visto que a una determinada temperatura T la energia
se emite en forma de ondas de diferentes longitudes, pero la longi-
tud de onda de los fotones mas abundantes A, disminuye al aumen-
tar la temperatura del cuerpo, cumpliéndose la relacion: A, T=K. (La
constante K=2,897x10-3m °K). Puedes comprobar de forma cualita-
tiva estas leyes en el Taller titulado Relacién entre la tempera-
tura y el color de un sélido incandescente.

Colores y tipos espectrales de las estrellas

Las estrellas pueden comportarse de forma semejante a como lo
hace el cuerpo negro. En ellas también existe una dependencia
entre el color y la temperatura. Su color, al igual que en el cuerpo
negro, podra variar desde el rojo hasta el azul, pasando por naran-
ja, amarillo y blanco. Sometiendo la luz de las estrellas a anilisis
espectral, se ha comprobado que las que tienen un espectro de
absorciéon parecido, poseen temperaturas similares. El color, la
temperatura y el tipo espectral de una estrella estan por tanto inti-
mamente relacionados.

15000 °C

A las tres temperaturas representadas, el
cuerpo emite luz visible: a 600°C el maximo
esta en el infrarrojo, pero emite fotones del
rojo y lo percibimos de ese color. A 6 000°C
el cuerpo emite toda la gama de longitudes
de onda del visible: "luz blanca”. A tempera-
turas mas elevadas, el miximo de emision
corresponde a radiaciones ultravioletas, que
no son visibles, pero el cuerpo irradia tam-
bién fotones azules.

La expresién matemadtica de la ley

de Stefan-Bolzman es E=a T#, que

nos da la energia radiante emitida por
cada metro cuadrado de un cuerpo en la
unidad de tiempo (0= 5,673x10%8
watios/m? °K#).
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Como ya viste al estudiar el Sol, la
incidencia simultdnea de toda la

gama de longitudes de onda, desde el
violeta hasta el rojo, nos da la sensacion
de blanco: asi es la luz solar.

La temperatura de la superficie
del Sol es de unos 6 000°K.

¢Cudl serd la longitud de onda de los

fotones que emite mads abundantemente?
iA qué color corresponde esa longitud de
onda?

18
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Al ir calentando un clavo jllegara
a ponerse al “verde vivo"?

Los diferentes tipos de espectros que producen las estrellas dan
origen a una clasificacién que, en orden decreciente de temperatu-
ras, es ésta: O,B,A,F G, K, M.

Tipo T °K Color
O >30 000 Azul fuerte
B 10 000 — 30 000 Azul
A 7 500 — 10 000 Blanco
F 6 000 — 7 500 Blanco amarillento
G 5 000 — 6 000 Amarillo
K 3 500 -5 000 Anaranjado
M < 3 500 Rojo

La ley de Stefan-Boltzman dice que en un cuerpo negro la luz emi-
tida por unidad de superficie en cada segundo depende de la tem-
peratura. Segln esto, todas las estrellas calientes (azules) deberian
emitir mucha luz, y las frias (rojas) tendrian que ser tenues, pero en
las estrellas no siempre ocurre asi. Efectivamente, algunas estrellas
rojas son poco luminosas, pero otras emiten mucha luz, como por
ejemplo Mirach, en la constelacién de Andrémeda, o Betelgeuse, en
Orién, que es miles de veces mds luminosa que el Sol.
Herzsprung justificé en 1905 esta aparente contradiccién supo-
niendo que aquellas estrellas rojas que, como Antares, emiten
mucha luz, a pesar de su baja temperatura superficial, deben tener
enormes superficies de emision, es decir, son muy grandes. Por eso
las llamo gigantes rojas.

Esta suposicién fue confirmada en 1920 de forma experimental. Se
comprobod que Betelgeuse tiene un didmetro més de trescientas
veces superior al del Sol y su superficie, por tanto, es cien mil veces
mayor. Por consiguiente, si el Sol fuese una estrella gigante roja
similar a Betelgeuse, su radio llegaria hasta el lugar que ocupa el
cinturdén de asteroides.

Diagrama H-R

Russell elaboré en 1913 un gréfico (diagrama Hertzsprung-Russell)
en el que situd los tipos espectrales (o la temperatura) en el eje de
abscisas, empezando por la correspondiente a la mayor temperatu-
ra, y el brillo (o la magnitud absoluta) en el de ordenadas. Cada
estrella se representa por un punto en el diagrama H-R, que se
obtiene a través de su brillo y de su tipo espectral. En la mayor
parte de las estrellas existe una correspondencia directa entre
temperatura y brillo, con lo que se aprecia una distribucién diago-
nal en el diagrama, que va de la zona superior izquierda a la inferior
derecha, a la que se denomina secuencia principal.
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Al representar el brillo y el color (o tipo espectral) de una estrella se obtiene un punto en
el diagrama. Cuando se representa un conjunto de ellas resulta, basicamente, una distribu-
cién diagonal de puntos en la que se aprecia una relacion entre la temperatura y el brillo. Las
estrellas representadas dentro de esa diagonal se dice que estén en la secuencia principal.
Pero, como puedes observar, existen dos tipos de estrellas que no se ajustan a esa distribu-

cion: las gigantes rojas y las enanas blancas.

3 000

2 500

Las lineas espectrales que se
obtienen al hacer pasar la luz de
una estrella a través de un
espectroscopio sirven como termometro
para medir la temperatura de la
superficie estelar.

Busca en Tablas y Efemérides
varias estrellas que sean rojas y
emitan mucha luz. Para lo primero, fijate
en el tipo de espectro que representa
(O, B,... K, M). ;En qué columna te fija-
rés para buscar lo segundo?

Intenta observar alguna de ellas que sea
visible en ésta época del afio; estards
viendo una gigante roja.

Si sacamos una fotografia de un
lugar donde haya grupos
representativos de personas de todas las
edades, podriamos tener idea de la
evolucién de un ser humano a lo largo de
su vida. En este sentido, se puede
considerar el diagrama H-R como una
fotografia que representa la evolucién de
las estrellas.
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=




Evolucion estelar

‘ El nacimiento de las estrellas.

\ = Una de las causas que motivala E| proceso de nacimiento de las estrellas a partir de una nebulosa
es en general muy parecido al del Sol, cuyo estudio ya se traté en
el primer epigrafe de la cuarta unidad.

condensacion de las nubes de gas
es la relacionada con las potentes
explosiones de supernovas. La poderosa
onda de choque proyectada a altas
velocidades comprime el gas, creando
lugares donde la densidad es mayor.

Cientificos del IAC han descubierto en las
Pléyades una enana marrén, que es un tipo
especial de estrella de baja masa. Esta ha
sido bautizada con el nombre de Teide |.

En el interior de nebulosas como la de Orion podemos encontrar estrellas recién nacidas.

Pero no todas las nebulosas pueden generar estrellas. Si la nube es
Las estrellas con poca masa no pequefa y la protoestrella que se genera en su interior tiene una
han tenido tiempo an de agotar a5 inferior a 0,08 masas solares, entonces la presién de la con-
su combustible, por lo que todavia no se erseeibn debidsis | i di it ¢
ha podido comprobar experimentalmente 0’? Ida a gra } = pug . geherat a .empera Hra
qué es lo que les ocurre cuando mueren. ~ N€Cesaria para que los nulcleos de hidrégeno se fusionen. En el

extremo contrario, si la protoestrella tiene una masa superior a

El nicleo de hidrégeno tiene un
proton y el de helio dos.

Para que se fusionen dos niicleos
atémicos es preciso vencer la fuerza de
repulsién de sus protones.

iQué proceso necesitard mds
temperatura: la fusion del helio o la del :
hidrégeno? La masa de la protoestrella determina si va a constituir una estrella o no.
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unas 80 veces la del Sol, la temperatura en el interior de la nube
sera tan grande que la presién de la radiacion impedird que ésta
termine de condensarse. Ese es el motivo por el cual no se encuen-
tran en el Universo estrellas con cientos de masas solares.

Cuando la masa es 0,08 veces mayor que la del Sol, la temperatura
en el nicleo supera el millén de grados, suficiente para comenzar
la fusion del hidrégeno de forma similar a como ocurre en el Sol.

Vida de una estrella: la basqueda del equilibrio

Después de que una estrella se haya formado como tal, mantendra
durante la etapa estable de su vida un doble equilibrio: el térmico
y el hidrostitico; ambos estdn intimamente relacionados. Para que
se establezca el primero debe ocurrir que la energia producida en
su interior sea igual a la irradiada hacia el exterior. En el segundo,
la presién en el interior de la estrella debe compensar el peso de
las capas superiores. Mientras una estrella se limite a transformar
el hidrégeno en helio, decimos que se encuentra en una fase “tran-
quila” de su vida, y al representarla en un diagrama H-R observa-
mos que se sitla en la secuencia principal.

El equilibrio de la estrella se mantiene a lo largo de millones de
afios y de él depende su volumen, rompiéndose cuando el com-
bustible comienza a agotarse. A medida que pasa el tiempo, su
nicleo es cada vez mas rico en helio y més pobre en hidrégeno,
con lo que la emisién de energia nuclear disminuye, y con ello la
temperatura y la presién. Posteriormente se rompe el equilibrio y
el peso de las capas de gas genera una contraccion de la estrella
con los consiguientes aumentos de presién y temperatura, lo cual
hace posible que comience la fusion del helio y se restablezca tem-
poralmente el equilibrio.

Tenemos entonces una estrella que fusiona helio en su nicleo e
hidrégeno en una capa a su alrededor. Esta nueva fuente de ener-
gia hace que la presién de radiacion sea mayor que el peso de las
capas superiores, con lo que la estrella comienza a expandirse, con-
virtiéndose en una gigante roja. Un ejemplo de esto lo tendremos
en nuestra estrella, el Sol, que acabaré sus dias agotando las reser-
vas de hidrégeno y aumentard tanto de tamafio, que llegard incluso
a tragarse nuestro planeta. Puedes estar tranquilo pues esto no
ocurrira hasta dentro de unos 5 000 millones de afios.

La fusion del helio produce carbono. Posteriormente, si la masa
estelar es suficientemente grande, reiteradas fusiones produciran
oxigeno, neén, magnesio y, por ultimo, hierro. La fusién del hierro
no libera energfa; como consecuencia se rompe el equilibrio debi-
do a que la fuerza de atraccion gravitatoria no se ve contrarresta-
da, por lo que la estrella se colapsa, hundiéndose sobre si misma.

El tiempo que tarda una estrella
en agotar el hidrégeno en su
niicleo depende de su masa. De esta
manera, una estrella de gran masa (por
ejemplo, de unas diez masas solares)
serd diez mil veces mds brillante que el
Sol y tardard unos cien millones de afios
en agotar sus reservas. La que tiene poca
masa, por ejemplo, la décima parte de la
del Sol, tendrd un brillo diez mil veces
menor que nuestra estrella y necesitara
un billén de afios para consumir su
combustible, es decir, mds afios que la
vida del Universo.

Para fusionar el helio se requiere mas
temperatura que para el hidrégeno, pues
la repulsion eléctrica es mayor.

La fusién de tres nucleos de helio genera
carbono.

La mayor parte de las estrellas
que ves en el cielo estan en una
fase tranquila de su evolucion, lo cual no
es casualidad, pues corresponde al
periodo mds duradero de sus vidas.

y
Al tener una nueva fuente de energia, ‘
la estrella se hincha, aumenta su k\/
superficie y disminuye su temperatura, con lo
que el color que emite es rojizo. Se transforma
en gigante roja y sale de la secuencia
principal.
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‘\A planetaria se debe a que la

estrella contenida en su interior, la enana
blanca, emite radiacion ultravioleta, lo que
produce la incandescencia de la
nebulosa,

El tenue brillo de la nebulosa

Durante la explosién de una
supernova se dan las condiciones
para que se formen todos los elementos
quimicos con masas atomicas superiores
a la del hierro. Estos son arrojados al
espacio, junto con las regiones exteriores
de la estrella. Con el tiempo pueden
contribuir a formar nuevas generaciones
estelares (y planetas como la Tierra) que
contendran esos elementos.
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La muerte de una estrella

Has visto que la agonia de una estrella comienza cuando pasa por
la fase de gigante roja, abandonando la secuencia principal del dia-
grama H-R. Pero la verdadera muerte ocurre después. Su final
dependera fundamentalmente de la masa que posea. Una estrella
puede acabar sus dias de una manera tranquila, convirtiéndose en
una enana blanca. Pero si su masa es superior, explotara como
supernova, pudiendo dar lugar a una estrella de neutrones o a un agu-
jero negro.

Enanas Blancas

Cuando una estrella de poca masa, como el Sol, pasa la etapa de
gigante roja, su region central se contrae y emite hacia afuera las
capas externas, escapando de su atraccion gravitatoria.A esta nebu-
losidad, que encontramos en forma de halo en torno a la estrella,
se le denomina nebulosa planetaria. La estrella que queda en su inte-
rior es la enana blanca, que tiene un tamafo semejante al de nues-
tro planeta pero una masa como la del Sol, haciendo que su densi-
dad aumente de tal manera que una cucharada de ese material
pesaria varias toneladas. La estrella se ira enfriando lentamente.

Nebulosa Planetaria “Helix".

Estrellas de Neutrones

En las estrellas con masa mayor de |,4 masas solares, el colapso no
se detiene como ocurre en las enanas blancas, sino que contintia
hasta que rebota y explota destruyéndose parte de ella. A esa
explosion se la denomina supernova. La luz de esta estrella es tan
brillante como la de todas las de la galaxia juntas.

La materia que forma el residuo de la estrella tras la explosidn se
comprime mucho mds que en el caso de una enana blanca, de tal




manera que los electrones chocan con los protones y forman neu-
trones. Asi, toda la estrella quedara formada por esas particulas; de
ahi su nombre. El tamafio de dicha estrella seria como el de una
gran ciudad, por lo que su densidad es enorme: una cucharada pesa-
ria millones de toneladas.

La estrella, al contraerse a tan pequefio tamafio, comienza a girar a
una gran velocidad, emitiendo una gran cantidad de sefales de
radio periédicamente. A este tipo de faro césmico se le denomina
puisar.

Antes y después de la supernova |1987A, que estallé en la Gran Nube de Magallanes.

Agujeros negros

Si la estrella original tiene una masa superior a las 3 masas solares
no hay nada que pueda detener la implosién, colapsa sobre si
misma, la materia se concentra mucho y la gravedad resultante hace
que ni siquiera la luz puede escapar de ella. Por ese motivo se le
denomina agujero negro, que sélo se puede detectar gracias a las
perturbaciones que produce en otros cuerpos cercanos.

La densidad dentro de un agujero negro es descomunal; una cucharada de él tendria mas
masa que todo el planeta Tierra.

Nuestro cuerpo estd hecho de
materiales que previamente han

sido sintetizados en el interior de una
estrella que se extinguié antes de que el
Sol naciera. Con estos materiales se
formé posteriormente el sistema solar.

Si el Sol pudiera convertirse en un
agujero negro (imposible debido a
su poca masa) tendria un tamario
inferior a 3 km.
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Algunas estrellas que aparentan
ser dobles no lo son en realidad.
Las vemos cercanas entre si debido a
que estdan préximas en nuestra linea de
vision.

k\ - Usando tefesclopfo 0 prfsméticos se
A pueden apreciar muchos sistemas
dobles. Algunos de ellos se distinguen a
simple vista, lo que es posible cuando el
par de estrellas esta cercano a la Tierra y
sus componentes suficientemente
alejados entre si. En este caso se le
denomina sistema binario visual.

| Las falsas estrellas dobles se

.- denominan dobles Gpticas.
Un ejemplo lo constituyen las estrellas
Lesath y Shaula, correspondientes al
aguijon de Escorpién. Hay una fotografia
en la tercera unidad de este libro en que
aparecen ambas estrellas; buscala.
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Estrellas dobles y variables

Sistemas estelares multiples

Normalmente las estrellas cuando nacen no lo hacen en solitario
sino en grupos de dos o mds componentes, formando sistemas
multiples cuyo estudio es de gran importancia en astronomia. Los
componentes giran alrededor del centro de gravedad del sistema,
en periodos que oscilan desde unos dias hasta miles de afos.
Como ya has visto anteriormente, la estrella més cercana a noso-
tros, . Centauri, es realmente un sistema formado por tres estre-
llas, de las que podemos distinguir a dos de ellas con instrumentos
Opticos. La mas pequefia y cercana a nosotros, Proxima Centauri, es
demasiado débil para observarla con telescopios no profesionales.
Puede parecer que dos estrellas forman un sistema doble, a pesar
de que no estén relacionadas y se encuentren muy distantes entre
si. Esto ocurre cuando estan casi alineadas con la Tierra y por ello
las vemos juntas; en este caso no forman un sistema binario y son
denominadas dobles opticas.

Junto a Mizar hay una estrella menos brillante, Alcor, situada a | 1,7 minutos de arco, con la
que forma el sistema binario visual mis conocido. Al aproximarnos a estos astros (fotogra-
fia de la derecha), vemos que realmente se trata de un sistema mdltiple formado por Mizar,
Alcor y la Estrella de Ludovico, de magnitudes 2, 4 y 8, respectivamente.

Estrellas variables

La mayoria de las estrellas presentan un brillo constante, pero hay
algunas cuyo brillo cambia periédicamente. A éstas se les llama
estrellas variables.

Algunos sistemas binarios nos presentan sus componentes casi de
perfil. En este caso, las dos estrellas se eclipsardn entre si total o
parcialmente. La luz de tales estrellas, denominadas binarias eclip-
santes, presentara variaciones en su intensidad, convirtiéndose en
un tipo de estrella variable. El prototipo de esta clase de variables
es la estrella Algol (del arabe Ra's al-gul, cabeza del ogro), también
denominada la estrella del demonio. Esta situada en la constelacion
de Perseo y se ve a simple vista.

Otras cambian de brillo por razones propias de la estrella, como
ocurre con las estrellas variables intrinsecas. Estas se encuentran en
una fase critica de su evolucién, algo inestable, y presentan conti-



Algol es una binaria eclipsante cuyo minimo se sucede cada 2 dias 20 horas y 29 minutos.

nuas palpitaciones que se traducen en cambios de luminosidad e
incluso de color. Un ejemplo sobresaliente de este tipo de estrellas
variables son las Cefeidas, denominadas asi porque la primera en ser
descubierta fue & Cephei.Tienen una propiedad muy particular, y es
que el periodo de variacion de brillo esta relacionado con la lumi-
nosidad de la estrella. Cuanto mayor sea el periodo, mayor es su

!—6

5
(]
=
o]
2 B
o |
3 | |
2 -3 |
- |
?U‘O {
>

E |

=3 0 50 100

| Periodo en dias

La luminosidad de una cefeida esta estrechamente vinculada con su periodo de oscilacion.

Otro ejemplar de variable & /AJ‘
eclipsante es f3 Lyrae, que varia k

entre las magnitudes 3,3 y 4,1 en |3
dias. Este tiempo corresponde al periodo
de translacién de los componentes
alrededor de su centro de gravedad.

Si una Cefeida tiene un periodo de
un dia y otra de diez, la segunda
es 6,3 veces mas brillante que la
primera, 0 sea, es dos magnitudes mas
brillante.
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El periodo de oscilacion de las
Cefeidas varia entre unos dias y
algunos meses.

Es conveniente realizar una
fotografia de la constelacion de
Perseo cada noche de observacién, lo que
te ayudard a estimar el cambio de
magnitud de la estrella Algol. Para hacer
las fotografias recuerda lo dicho en el
Taller Retratando Constelaciones
de la segunda unidad de este libro.
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luminosidad. Esto es de vital importancia, pues nos proporciona una
herramienta para calcular distancias en el Universo. Simplemente
hay que medir el tiempo de oscilacién de la estrella para conocer
de esa manera su magnitud absoluta. Como también es posible
determinar la magnitud aparente de la estrella vista desde la Tierra,
se puede hallar aproximadamente la distancia que nos separa de
ella.

Las variables tipo Mira o variables de periodo largo son consecuencia
de un cambio en el tamafio de la estrella. Su prototipo es la estre-
lla Mira, llamada *la maravillosa™ por sus llamativos cambios de bri-
llo. Situada en la constelacion de la Ballena, Mira (o Ceti) fue la pri-
mera variable descubierta, hecho ocurrido en 1596. Esta estrella, a
veces, es la més brillante de dicha constelacién y en otras ocasio-
nes no es visible ni siquiera con prismaticos. Las variables de este
tipo tienen periodos que oscilan desdel20 hasta poco mas de 400
dias, es decir, son variables de largo periodo. Realmente son gigan-
tes rojas que se encuentran viviendo sus Gltimos instantes.

Con escasa frecuencia aparecen estrellas nuevas en el cielo que,
después de unos dias o semanas, se debilitan y desaparecen. Son las
denominadas novas, estrellas dobles, formadas por una enana blan-
ca y una gigante roja. Esta se desprende de parte de su atmoésfera
estelar y cae sobre la enana blanca, con lo que aumenta la cantidad
de hidrégeno en su superficie. La presién provocada por el choque
produce la fusion del hidrégeno, no en el nicleo sino en la propia
superficie de la enana blanca, con lo que se origina una explosién
que dura varias horas.

El minimo de Algol

Consulta en Tablas y Efemérides las Fechas
de los primeros minimos de Algol para

cada mes.

Si vas a observar la variacién de brillo de Algol en otra fecha
que no sea la que aparece en la tabla, simplemente tienes que
sumar al periodo de variacién de brillo, 2 dias 20 horas y 29
minutos, hasta obtener la fecha mas préxima a tu observacion.
Deberds mirar la estrella una o dos noches antes del minimo,
en tanto esté con su magnitud normal. La noche del minimo,
observa a Algol y trata de calcular la magnitud que adquiere
mientras es eclipsada.

Debes tener en cuenta que el eclipse dura casi unas 10 horas,
por lo que durante unas 5 horas aproximadamente veris el bri-
llo de Algol decaer y durante las siguientes 5 horas observaris
que vuelve a recuperar su brillo original.




Denominacion de las variables

Historicamente se designa con la letra R la primera
estrella variable descubierta en cada constelacion.A
continuacién de la R se pone la forma del genitivo latino del
nombre de la constelacion, por ejemplo, R Lyrae, R Cygni o R
Coronae Borealis. La segunda estrella descubierta se designa
con la letra S: por ejemplo, S Bootis. A la tercera variable de una
constelacion se le asigna la T, y asi hasta la Z. A las siguientes
variables descubiertas se les van asignando letras dobles segiin
esta secuencia: RR hasta la RZ. SS hasta SZ. TT hasta TZ, y asi
hasta ZZ. Para nombrar a las estrellas descubiertas con poste-
rioridad a la ZZ se comienza con AA hasta llegar a QZ.

No se aplica la denominacién expuesta anteriormente a las
estrellas variables que tienen asignadas letras griegas como, por
ejemplo, oo Orionis (Betelgeuse).

Algunas estrellas “variables” fueron visibles pero ya no lo son;
se trata de supernovas cuyo brillo decrece rdapidamente. Un
ejemplo es S Andromedae, que fue visible en 1885 pero que
ahora no lo es.

Las novas o estrellas nuevas son simples explosiones que se producen en una enana blan-
ca, debido al intercambio de materia procedente de una gigante roja, con la que forma un
sistema doble.

En la denominacion de las estrellas
variables que existen en una
constelacion se sigue un criterio similar al
que se usa en las matriculas de los
vehiculos.

Ejemplos: U Monocerotis; UX Draconis;
BU Geminorum.
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- A lo largo del curso se han

j‘ estudiado los principales datos
relatives a la Via Lactea. Seguramente has
observado sus diversos tramos que se
pueden apreciar durante la noche desde
la Tierra.

Mediante técnicas infrarrojas y
radiométricas se ha determinado
que el centro de la Via Ldctea estd
situado en la constelacién de Sagitario. Se
halla exactamente en las coordenadas
AR: [ 7h42.4m y Dec: -28°55".

Las galaxias

Fotografia de campo amplio: la Via Lactea. Centro de la Galaxia.

LaVia Lactea

En una noche oscura se puede ver a simple vista una banda de luz
que cruza el cielo; se trata de nuestra propia galaxia, la Via Lictea,
cuyo nombre latino quiere decir camino de leche. El término galaxia
procede de Ila palabra galax, que significa leche en griego. Segtn la
mitologia, Hermes fue enviado por Zeus para que llevase a
Hércules a que la diosa Hera lo amamantara. Succiond con tanta
fuerza que, al ser separado, rocio el cielo con un chorro de leche.
Si utilizas unos prismaticos, comprobaras que esa banda esta llena
de estrellas, la mayoria de las cuales son demasiado débiles, de
manera que percibimos la combinacién de la luz de millones de
ellas en un tenue brillo. De la primera observacion que hizo Galileo
de laVia Lictea se desprende que sus componentes més represen-
tativos son los cimulos abiertos. Asi se expresé cuando dirigié su
telescopio hacia la zona de Sagitario: [...] no es nada mds que una
masa de innumerables estrellas agrupadas en cimulos.

Cdamulos abiertos y nebulosas

En algunas zonas de la Via Lictea se pueden ver agrupaciones de
estrellas, formadas por cientos o miles de ellas, conocidas como
cumulos abiertos. Estos cimulos son grupos de estrellas jovenes,
que aun permanecen préximas, nacidas de la misma nube de gas y
polvo, es decir, de la misma nebulosa.

Estas nebulosas presentes en la galaxia son nubes de gas con una
densidad infima (billones de veces mas pequefia que la del aire). Son
visibles debido a que en su interior existen estrellas muy calientes,
que iluminan el gas con luz ultravioleta. El gas de la nebulosa absor-
be esta luz y se ioniza, emitiendo el brillo que las caracteriza.



Los ctmulos abiertos estin formados por estrellas jovenes. En algunos se aprecian todavia
restos de la nebulosa de la cual nacieron.

Cuamulos globulares

Si nos alejamos del plano de laVia Lactea, encontramos grupos de
estrellas de hasta un millén de componentes, distribuidos de forma
esférica denominados cumulos globulares. Estos se encuentran en-
tre los objetos mas antiguos de nuestra galaxia, con aproximada-
mente unos |5 mil millones de afios y de un tamafio que oscila
entre los 10 y 30 afos luz de didmetro.

Los cumulos globulares se sitian dentro de un volumen esférico
denominado halo galdctico, que rodea el disco de la Via Lactea, y
giran alrededor de su centro. Las estrellas que forman estos cimu-
los practicamente no tienen elementos pesados en su composi-
cién, lo que indica que son objetos antiguos, constituidos con el
material original con el que se form¢ la galaxia.

En la Via Lictea se conocen més de |50 cimulos globulares.

24
Es frecuente confundir el cumulo ]
de Las Pléyades con la Osa Menor. k /
Las Pléyades estan situadas en la
constelacion de Tauro; se pueden percibir
6 o 7 de sus estrellas a simple vista y
casi un centenar con unos binoculares.

Trata de localizar en la imagen de
amplio campo de la pdgina
anterior los objetos contenidos en estas
dos fotografias .

Fotografia realizada usando un teleobjetivo.
Nebulosa del Aguila MIé (arriba) y
Nebulosa de Omega (M17). Cimulos abier-
tos M24 (derecha) y M25.También se apre-
cian dos nebulosas de absorcion (manchas
oscuras).

Nebulosas Laguna (M8) y Trifida (M20)
fotografiadas con teleobjetivo.

197
B




Los movimientos de los cimulos
globulares permiten a los
astronomos calcular la cantidad de masa
en la Galaxia. Algunas estimaciones
recientes revelan que la Galaxia contiene
unas 500 000 millones de veces la masa
del Sol. Esta cantidad es mayor que la
masa que se supone suman las estrellas
y las nebulosas visibles, por lo que debe
haber una gran cantidad de materia
oscura que todavia no ha sido detectada.

Edwin Hubble establecié la
primera clasificacion de las
galaxias. Fue el primero en probar, en
1924, que las entonces denominadas
nebulosas espirales no eran nubes de
gas, sino otras galaxias que estaban
fuera de la nuestra.
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Las Pléyades

El mas notable de los ciimulos abiertos es sin duda
alguna el de las Pléyades, observado desde Floren-
cia por Galileo, quien veia a simple vista seis de sus componen-
tes, aunque con el anteojo detecté 36. El nombre de las
Pléyades viene de una leyenda griega que habla de la existencia
de siete hermanas, Alcién, Electra, Celena, Maya, Merope,
Asterope y Taigete, hijas de Atlas, quien sostenia los pilares del
cielo. Orion las persigui¢ durante cinco afios por las montanas,
pero cuando las iba a capturar, Zeus las transformé en palomas
y las inmortalizé en el cielo.

Cdamulos globulares

H. Shapley estudié en 1918 su distribucidn en el cielo y midié
la distancia de los cimulos globulares, deduciendo su localiza-
cion con respecto al centro de la galaxia. Edwin P. Hubble des-
cubrié en 1930 cimulos globulares en la Galaxia de Andrémeda
y desde esa fecha se han detectado algunos més rodeando
muchas otras galaxias. El ciimulo globular mayor y mas facil-
mente visible desde Canarias es el de m Centauri que se puede
observar durante la primavera.

Tipos de galaxias

Segun sea su forma, podemos clasificar las galaxias en tres tipos
principales: espirales, elipticas e irregulares.

Las galaxias espirales son galaxias como la nuestra. Toman la forma
de discos relativamente poco gruesos que despliegan brazos for-
mados por estrellas jovenes y gas. Estos brazos parecen salir en
forma de espiral desde el bulbo central de la galaxia. Cerca del 30%
de las galaxias tienen brazos espirales. En unas, las del tipo S, los bra-
zos salen directamente desde el nicleo, mientras que otras, las del
tipo SB tienen una especie de barra central simétrica de la cual salen
los brazos espirales, por lo que se denominan galaxias espirales
barradas.

Dependiendo de la posicién de la galaxia respecto de nosotros (de
frente o de perfil), podemos observar, en el primer caso, los brazos
espirales y, en el segundo, la gran cantidad de polvo oscuro que impi-
de el paso de la luz. Esto Gltimo se ve en laVia Lictea, sobre todo si
miramos hacia el centro de la galaxia, donde la gran cantidad de

polvo y materia oscura nos impide ver su nicleo.
Los tipos de galaxias S y SB se subdividen en: Sa, que son las que

presentan los brazos sin desplegar; Sh, que los presentan a medio
desplegar, como son los casos de la nuestra o la de Andrémeda; y
Sc, que tienen los brazos totalmente desplegados.




Clasificacion y tipologia de las galaxias.

Las galaxias elipticas tienen forma de elipsoide. Por lo general no
contienen nubes de gas y polvo, ni tampoco estrellas azules jovenes.
La mayor parte de sus estrellas son bastante viejas y se concentran
en el centro de la galaxia. Estas galaxias, denominadas tipo E, pre-
sentan tamafos muy diferentes; pueden ser desde un poco mis
grandes que un cimulo globular, hasta las mayores que se conocen
con masas cercanas al millén de millones de veces la del Sol.

La galaxia gigante M87 es un claro ejemplo de galaxia eliptica.

Las galaxias irregulares son aquellas que no tienen una forma defini-
da, ni son espirales ni son elipticas. Estas galaxias denominadas tipo |
son més pequefias que las espirales; tienen estrellas viejas y jovenes,
y gran cantidad de polvo y nubes.Algunos son objetos que han sido
distorsionados gravitatoriamente por otro cuerpo similar. Ejemplos
de ellas los tenemos en las dos galaxias més cercanas a la Via
Léctea: las nubes de Magallanes

La galaxia de Andromeda vista de frente
debe presentar una distribucion de brazos
espectacular, pero estamos condenados a
no verla jamds en esa posicion.

En las galaxias espirales barradas, los brazos
parten de un bulbo central alargado.

Galaxia irregular formada por la colisién
de dos de ellas.
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El Grupo Local estd compuesto por
tres subgrupos. Nuestra galaxia, las
dos nubes de Magallanes y algunas
galaxias enanas forman un subgrupo. A
dos millones de afios luz existe otro
subgrupo formado por la galaxia de
Andrémeda, sus dos galaxias satélites,
M33 (la galaxia del Triangulo) y algunas
elipticas pequenas. Un tercer subgrupo
estd formado por pequerias elipticas que
se hallan en las constelaciones del Horno
y del Escultor.
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Galaxias activas o quasares

Existen galaxias que generan inmensas cantidades de energia en el
interior de sus nucleos y originan una fuerte emisién en longitudes
de ondas de radio. Otras tienen un ntcleo tan energético que sélo
éste se puede apreciar, y no la galaxia a la que pertenece. Deben su
nombre a que aparecen como objetos casi-estelares: qudsar. Son
los objetos mas brillantes del universo conocido. No es extrario
pensar, por tanto, que son también los mas lejanos; algunos de ellos
se hallan tan distantes que la luz que observamos en la actualidad
debid iniciar su recorrido cuando el Universo era ain muy joven.

|
|
3

Quasar Host Galaxies
Hubble Space Telescope - Wide Field Planetary Camera 2

Se ha sugerido la presencia de un agujero negro gigante en el centro de los Quisares para
poder explicar la enorme emision de energia que parte de ellos.

El Grupo Local y los caimulos de galaxias

Nuestra Via Lactea pertenece a un grupo de galaxias cercanas que
se denomina Grupo Local, compuesto por una treintena de ellas en
un radio de 3 millones de afios luz.A él pertenecen Andrémeda (la
mayor del grupo) y las nubes de Magallanes.

Hay gran cantidad de cimulos de galaxias.Algunos de ellos, los mas
cercanos, pueden ser vistos con pequefos telescopios en las cons-
telaciones deVirgo y Coma Berenice, donde las galaxias se cuentan
por centenares. En el centro de los cumulos suele haber una o
varias gigantes elipticas y se supone que éstas son el resultado de
la colision de varias que se han unido.

Los cumulos estdn agrupados entre si formando supercimulos que
albergan miles y miles de galaxias.



Grupo Local al que pertenece laVia Lactea.

Las galaxias del cimulo de Virgo se encuentran a una distancia de 65 millones de anos luz,
y ocupa una extensién de 6 grados en el cielo.

La galaxia de Andrémeda (M31)

Vas a tratar de encontrar el objeto miés lejano
que puede ser observado a simple vista. Estd a 2.3
millones de afios luz y es relativamente facil de localizar. Para
ello deberés elegir una noche en la que sea visible el cuadrado
de Pegaso: toma como referencia su estrella mas nororiental, .
Andromedae. Puedes guiarte valiéndote del dibujo y de la
fotografia. En ésta se aprecia ademas la Galaxia del Triangulo
Ma3.

Existe una enorme cantidad de
gas entre las galaxias de un
ctimulo, pero este gas detectado no es
suficiente para explicar el motivo por el
cual las galaxias de un cimulo
permanecen juntas. Esta es una de las
grandes incognitas de la Astrofisica.

M31, M33 y la Via Lictea son tres galaxias
espirales del Grupo Local. Intenta localizar
M31| a simple vista y luego utilizando pris-
maticos. No podris observar M33 a simple
vista, pero si a través de prisméticos.
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i{Qué es el efecto Doppler?
Cuando otro coche se cruza con el
tuyo a alta velocidad y toca la pita de
forma continua, oyes su sonido
distorsionado. Este se hace mas agudo a
medida que se acerca el coche y mads
grave cuando se va alejando. La velocidad
altera la onda sonora: efecto Doppler.

{La velocidad del sonido es de sélo

340 miseg y éste se ve deformado por la
velocidad relativa entre el coche que la
emite y tu, que la recibes).

\
k El efecto Doppler en la luz
\/Z de las galaxias
Las ondas luminosas pueden ser
distorsionadas, pero, dada su gran
velocidad de propagacién, se nota
solamente cuando el foco que las emite
posee una velocidad muy grande. Esta
distorsién consiste en una disminucién de
la longitud de las ondas emitidas cuando
el foco se acerca y en un aumento
(corrimiento al rojo) cuando se aleja.
Las galaxias lejanas se distancian de la
nuestra a gran velocidad, pues ponen de
manifiesto el efecto Doppler mediante un
corrimiento al rojo de las lineas
espectrales.

Se estima en la actualidad que el
valor de la constante de Hubble,
Hog, estd comprendido entre 50 y 75
km/seg por cada megaparsec.

El Universo
y la teoria del Big Bang

La constante de Hubble

Al analizar la luz de las galaxias con un espectroscopio, se obtiene
su espectro de absorcién que estd caracterizado por una serie de
lineas oscuras. A principios del siglo XX se midieron las posiciones
de las lineas espectrales de varias galaxias y se descubrié un hecho
bastante curioso: todas las galaxias estudiadas (pertenecientes a
diferentes cimulos galicticos) presentaban desplazamientos de sus
lineas de absorcién hacia la zona roja del espectro o corrimiento al
rojo, debido al denominado efecto Doppler.

Una linea oscura del espectro de absorcién, por ejemplo, la corres-
pondiente al calcio, presenta una longitud de 3 968 A cuando la
fuente luminosa esta en reposo. Sin embargo, en el espectro de una
galaxia se presentard a 3 973 A y en el de otra menos brillante (mas
distante) a 3 982 A.

El corrimiento al rojo es tanto mas notable cuanto mds deprisa se
aleja una galaxia; y se aleja a mas velocidad cuanto mas distante esta.

Lineas de absorcién correspondientes al espectro del hidrégeno: la primera procede de un
foco en reposo; la segunda, de una galaxia; y la tercera proviene de una galaxia mucho mas
distante

La ley de Hubble establecié en 1929 que cuanto mas distante esta
una galaxia, mas deprisa se aleja de la Tierra. La velocidad con que
se aleja una galaxia, o velocidad de recesién, es directamente pro-
porcional a su distancia de la Tierra: V=Hg d. La velocidad V se
expresa en km/seg y la distancia d en megaparsec (un parsec son



3,26 afios luz). El valor numérico de la constante de Hubble, Hy,
nos indica la diferencia de velocidad (en km/seg) entre dos galaxias,
una de las cuales esta situada un millén de parsecs miés lejos que la
otra. Este valor estd comprendido entre 50 y 75 km/seg por mega-
parsec. En consecuencia, por cada millon de parsecs que se aleje
una galaxia aumenta su velocidad entre 50 y 75 km/seg.

Sin embargo, la obtencién del verdadero valor de la constante de
Hubble (H) es muy complicada, pues se requieren dos mediciones.
La primera consiste en calcular la velocidad con la que se alejan las
galaxias, mediante observaciones espectroscépicas. Con la segunda,
y més dificil aun, se trata de medir la distancia a la que se encuen-
tran dichas galaxias, usando estrellas variables o supernovas situa-
das en ellas.

El astrénomo americano Edwin Hubble descubrié
\ en 1929 que las galaxias parecian estar alejindose
\._—/ de nosotros en todas las direcciones. Este fenéme-

Si tornas como valor de la k& %I
constante de Hubble Hy = 64 '

kmiseg por megaparsec, ja qué distancia
estard una galaxia cuyo espectro nos
indica que se aleja a una velocidad de
60 000 km/seg?. Expresa el valor en
megaparsec, afios luz y kilometros.
Recuerda: Un afo luz son 9,47 billones
de kilémetros y un parsec 3,26 afios luz

Uno de los principales cometidos
del telescopio espacial Hubble
consiste en definir con mayor exactitud el
valor real de Hy. De esta forma, se
obtiene un valor mads fiable de las
distancias a las que se encuentran las
galaxias y, por tanto, del tamafio del
Universo observable.
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La teoria del Big Bang recibié un

\A cierto apoyo experimental cuando
se descubrié que existia una radiacion de
fondo proveniente de todas partes del
cielo a donde se dirigia el detector. Esta
radiacion puede ser un remanente de la
gran explosién que origind el Universo,
Investigaciones mds recientes acerca de
la distribucién de esa radiacién de fondo,
como el Experimento Tenerife, apuntan
hacia la validez de la teoria del Big Bang.
La imagen que aparece en la cabecera
de cada una de las pdginas de esta
unidad representa el detector de
radiacién césmica de fondo utilizado en
el Experimento Tenerife.

Cuando sintonizas un televisor en
= un canal vacio, apreciards que la
imagen estd llena de lluvia. Mds o menos

la décima parte de los puntos que
observas en la pantalla proceden de la
radiacion de fondo.
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no fue observado como un desplazamiento de las lineas espec-
trales conocidas de una galaxia hacia el extremo rojo del espec-
tro (cuando se comparan con las mismas lineas espectrales de
una fuente situada en la Tierra). Este corrimiento hacia el rojo
parecia ser mayor en el caso de galaxias tenues, presumible-
mente mas lejanas. Por lo tanto, cuanto més distante se encuen-
tre un cimulo de galaxias, mas rapidamente se estan alejando
éstas de la Tierra.

El valor inicial de la constante de Hubble, obtenido por él
mismo, se aproximaba a 500 km/seg/mpc, y desde entonces ha
sido radicalmente revisado, debido al mejor conocimiento de
las distancias a estos cuerpos.

La teoria del Big Bang

La unica interpretacion valida que explica el desplazamiento de las
lineas espectrales de las galaxias consiste en que éstas se alejan de
nosotros. Eso significa que en algin momento del pasado estuvie-
ron todas juntas. Con el fin de ofrecer una explicacion a este
hecho, se enuncié la teoria del Big Bang, que es la mas aceptada.
Esta teoria supone que hace unos 15 o 20 mil millones de afios,
toda la materia existente en el Universo se encontraba acumulada
en un volumen mucho mds pequefio, con una enorme concentra-
cion de energia y una temperatura increiblemente alta. Al comen-
zar la expansion del Universo, tras una enorme explosion, su tem-
peratura comenzé a disminuir. Cuando la temperatura bajé hasta
los 4 000 millones de grados, permitié que las particulas atémicas
comenzaran a formar elementos muy simples, hidrégeno funda-
mentalmente.

. iC6émo sera el final del Universo?

Existen varias posibilidades: una puede ser que el Universo siga en
expansion indefinidamente, con lo que las estrellas terminarian apa-
gandose. La expansién haria imposible que hubiese zonas con con-
centracion suficiente como para que se formaran nuevas estrellas.
Todo acabaria con un Universo frio y muerto.

Otra posibilidad es que la masa del Universo fuese lo suficiente-
mente grande como para que la atraccién gravitatoria detuviera la
expansion y se iniciase una contraccién que concluiria con una tre-
menda implosién o Big Crunch. Al producirse esa implosién, la
materia se reagruparia de nuevo para luego, posiblemente, ocasio-
nar un nuevo Big Bang y asi abrir otro ciclo. La materia formada
por las galaxias y las estrellas no llega ni al 2% de la masa necesa-
ria para detener la expansion, pero todavia existe mucha materia



El origen del Universo conocido comenzo hace unos 15 o 20 mil millones de afios.

oscura que no se ha detectado, como la de las nubes oscuras en las
galaxias, la de los agujeros negros, la de las estrellas de neutrones,
la de la materia entre las galaxias, la de la masa de los neutrinos,
etc. Aln asi, recientes investigaciones que han evaluado la cantidad
de materia oscura afirman que ésta no es lo suficientemente gran-
de como para detener el proceso de expansion.

Otra posible alternativa es el llamado Estado Estacionario. Segln
esta teoria, el Universo no cambia, se encuentra en una expansion
continua que se ve equilibrada por la formacién de hidrégeno en
los espacios intergalacticos. Se trataria de un Universo estaciona-
rio, esto es, sin comienzo ni final.

El ser humano, que es un singular producto de este Universo, ha
realizado precisos descubrimientos, impensables hace pocos afios,
a través de la apasionante aventura de la ciencia.Y cada nuevo des-
cubrimiento genera, por suerte, nuevos interrogantes que nos per-
miten avanzar mas en nuestra investigacion y dar una respuesta
cada vez mis apropiada a la eterna pregunta de la Humanidad:
;Qué somos? ;Adénde vamos? Sin duda por buen camino.

¢;Por qué se suele decir que un
telescopio es una maquina del
tiempo?

En la actualidad no se tienen
suficientes conocimientos para

determinar qué modelo cosmoldgico es el

que mejor se ajusta a la realidad. Por

tanto, seguir insistiendo en esto seria caer

en tentaciones especulativas mds o
menos ingeniosas.
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Relacion entre la temperatura y
el color de un sdélido
incandescente

Se sabe que si un cuerpo se calienta emite
energia radiante.
Objetivo: Vas a comprobar que la cantidad de
energia emitida por una lampara incandescen-
te depende de su temperatura. Asimismo,
constatards que la temperatura también pro-
duce un cambio cualitativo en la radiacion, el
cual se manifiesta con una modificaciéon del
color.
Material: Ldmpara y portalimparas

Fuente de alimentacién de tensién
variable
Construccion: Conecta la limpara a la fuen-
te de alimentacion.
Utilizacion: Al ir aumentando el voltaje que
se suministra a la bombilla, ird aumentando la
temperatura del filamento y la cantidad de
energia emitida en la unidad de tiempo (poten-
cia).Verds cémo, simultineamente, el color va
pasando por diferentes tonalidades, de rojizo a
blanco. Al ir disminuyendo la tensién, el fila-
mento no solo emite menos luz, sino que ade-
mas el tono de la emitida es mas rojizo.

Disminucién de la luminosidad
con la distancia

Objetivo: Comprobar que la luminosidad de
una estrella disminuye con el cuadrado de la
distancia que nos separa de ella.
Material: Una linterna

Una regla

Papel cuadriculado

Soporte de laboratorio y pinzas
Construccion: Coge una pequefa linterna y
colécale delante una mascara opaca, hecha de
papel o de cartulina, con un orificio cuadrado,
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de tal manera que cuando enciendas la luz, la
imagen que proyecte sea la de un cuadrado
(mira la ilustracion que aparece en esta uni-
dad).

Utilizacion: Coloca la hoja cuadriculada
sobre la mesa, y la linterna a unos 10 cm de
ella (mide esa distancia con la regla), unida al
soporte mediante las pinzas. Cuenta los centi-
metros que mide el lado del cuadrado ilumi-
nado sobre el papel cuadriculado. A continua-
cion duplica la distancia a la hoja, es decir, 20
cm, y cuenta ahora el cuadrado iluminado.
Notards que al doblar la distancia, también
aumenta el doble el lado del cuadrado ilumi-
nado, pero no asi su superficie, que es cuatro
veces mayor, repartiéndose la misma cantidad
de luz en ella.

Razonando con lo experimentado, ;cuédntas
veces aumentara la superficie iluminada si vol-
vemos a duplicar la distancia?

La expansion del Universo

Edwin Hubble descubrié que todas las galaxias
observables se alejan de nosotros. ;Pero si
esto fuese asi, no significaria que estamos en el
centro del Universo? La respuesta es que no.
Para demostrarlo vas a realizar un sencillo
experimento casero.
Objetivo: Conseguir una representacion in-
tuitiva de la expansion del Universo.
Material: Un globo

Un rotulador
Construccion: Infla un poco el globo, dibuja
algunas galaxias en su superficie, separandolas
unos centimetros entre si, y marca una como
la Via Lactea.
Utilizacién: Continta inflando el globo. A
medida que se va llenando de aire, notaras que
todas las galaxias se alejan entre si, sin que nin-
guna esté en el centro. La conclusién principal
que obtienes con este experimento es que las
galaxias se alejan y que la Via Lactea no tiene
que ocupar el centro del Universo.




Construccion de un
diagrama H-R

Objetivo: Familiarizarte con las técnicas
astrofisicas, construyendo para ello un diagra-
ma color-magnitud.
Material: Papel milimetrado

Boligrafo y regla
Construccion: Para poder construir un dia-
grama H-R, debes consultar la Tabla de las
estrellas mas brillantes al final del libro y
elegir las 25 estrellas mas cercanas al Sol.
Representa en el eje de ordenadas sus magni-
tudes absolutas y en el de abscisas sus tipos
espectrales (O, B,....K, M). Dibuja la posicion de
cada una de ellas en el diagrama.
Utilizacion: Observaras que en él aparece la
mayor parte de las estrellas alineadas, en la
denominada secuencia principal, y que algunas
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se desplazan de esta linea determinando la
zona de las gigante rojas.

Repite el diagrama, pero en esta ocasion, en
vez de usar las 25 mds cercanas al Sol, emplea
las 25 mas brillantes. ;Qué diferencia encuen-
tras con respecto al anterior? ;Existen muchas
estrellas gigantes rojas en las inmediaciones
del Sol? ;Y gigantes azules?
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Determinacion de la magnitud de
una estrella variable por el
método de Argelander:
Interpolacion

Te proponemos que observes y

D \‘:a determines la magnitud aparente
\ﬁaﬁ de una estrella variable: R Coronae
== Borealis. Esta estrella puede ob-

servarse a horas prudenciales durante el ulti-
mo trimestre del curso escolar y en el verano.
Tiene un periodo variable, mostrando durante
muchos meses magnitud 5,7 y bajando repen-
tinamente a magnitud |11 o incluso a veces
hasta magnitud 14. Por todo esto deberas usar
prisméticos para su observacion, aunque cuan-
do llegue al minimo no sera visible con ese ins-
trumento éptico.

Para determinar la magnitud aparente de una
estrella variable en un momento dado, hemos
de compararla con dos estrellas de magnitudes
conocidas. Debes tener una carta de la zona
donde esté la variable y las estrellas proximas
con sus magnitudes indicadas.

Parte de observacion de la variable R Coronae Borealis. Las
cifras que figuran junto a las estrellas de referencia son sus mag-
nitudes. Ejemplo =46 significa que la estrella & Coronae
Borealis tiene una magnitud de 4,6.

/)) PARA SABER MAS —.

El método que debe seguirse para determinar
su magnitud es el mismo que para cualquier
estrella variable, denominado método de
Argelander. Se basa en el concepto matemati-
co de interpolacion. Debes elegir dos estrellas
de referencia que tengan magnitudes similares,
pero una de ellas, la estrella A, debe ser mas
brillante que la variable y la otra, B, menos bri-
llante; las diferencias de brillo entre las estre-
llas de referencia y la variable no han de ser
superiores a 0,5 magnitudes. Anota sus magni-
tudes M, y Mg. Ahora obsérvalas, comparalas
con el brillo de la variable y asignales un valor,
Gp y Gg, comprendido entre | y 5,a cada una
de ellas, segiin el siguiente criterio: | Si siem-
pre las ves iguales, pero en algunos momentos
parec:n diferentes. 2 Si parecen iguales pero
enseguida se aprecia una ligera diferencia. 3 Si
desde el primer momento las ves diferentes. 4
Si la diferencia es notable siempre. 5 Si la dife-
rencia de brillo es enorme. Una vez asignados
los valores, puedes calcular por interpolacién
la magnitud de la variable haciendo uso de la
expresion: My= My + [Ga (Mg-Mya) / (Gp + Gg)]
Ejemplo: Supongamos que has elegido como
estrella mas brillante una de magnitud 54 y
como menos brillante otra de 6,2. Obviamente,
entre esos dos valores tiene que estar la mag-
nitud de la estrella variable. A la primera le has
dado un valor G,=2 porque te ha parecido
muy similar y a la segunda le has asignado un
valor Gg=4, ya que te ha parecido claramente
diferente. Comprueba ahora, aplicando la ecua-
cién de interpolacién, que la magnitud estima-
da de la variable es de 5,7.

Estrellas dobles

Ademas de las comentadas en el
apartado correspondiente de
esta unidad, puedes intentar
encontrar otros sistemas dobles




con ayuda de unos prismaticos o de un teles-
copio pequefio. Estos son algunos de ellos:

o. Capricorni. Es un sistema doble que se
puede resolver a simple vista; la separacion
angular es de unos seis minutos de arco.

v Adromedae. Con telescopio pequefio.

B! El Trapecio, sistema mdltiple en la nebulosa
de Orion. Con telescopio.

o. Herculis. Con telescopio. Las magnitudes
son 3 y 6 y estan separadas 4,5" de arco.

v Draconis. Cada componente tiene magnitud
4,9.Visibles con prismaticos.

¢ Lyrae. Este par de magnitudes 4,7 y 5,1 pre-
senta una separacion algo mayor a los tres
minutos de arco. Se resuelve bien con prisma-
ticos; hay quien puede resolverlo a simple
vista.

B Cygni,Albireo. Es la estrella doble més boni-
ta del firmamento. Un componente tiene color
dorado y el otro, azul.Visible con telescopio.

» Si consultas en una tabla de mag-
nitudes estelares y resulta que
una estrella tiene una magnitud
absoluta de 3,5 y una magnitud
aparente de 4,3 ;qué podemos decir acerca
de su distancia a la Tierra?

* El valor de la constante de Stefan-Boltzman
es 0 = 5,673x10-8 watios/m? °K#. Calcula la
energia que emite el Sol en un segundo.
Ayuda: El didmetro del Sol es | 390 000 Km,
su temperatura en la superficie es de 6 000 °
Kelvin y la superficie de una esfera es 47R2.

« Consulta el valor de la constante de la Ley de
Wien y calcula cuél serd la longitud de onda
predominante en la emisién de un cuerpo
negro que estd a una temperatura de 3 500°
Kelvin. Expresa el resultado en metros y en
Angtroms. ;En qué zona del espectro esti el
méximo? ;Emitird luz visible?

* Un astrofisico calcula, a través del estudio del
espectro de una galaxia del cimulo de Virgo,
que ésta se aleja de nosotros con una veloci-
dad de recesion de | 500 Km/s. Si toma como
valor de la constante de Hubble Hy=70
Km/s/Mpc ;cudl serd la distancia que la separa
de nosotros? Expresa el resultado en afios luz.

En el siguiente listado de direccio-
nes web podras encontrar sucu-
lenta informacién sobre la situa-
cion de muchas estrellas variables
y noticias astronémicas de ultima hora, asi
como espléndidas imdagenes del telescopio
espacial Hubble o del Instituto de Astrofisica
de Canarias.

Asociacién de variabilistas

htep://www.aavso.org

Esp@cio: pagina en castellano sobre las ditimas
noticias astronomicas

http://www.redestb.es

Astrofisica y cosmologia

http://www.civila.com

CAl: Club Astronémico del Instituto San Herme-
negildo

http://www.educa.rcanaria.es/usr/caifindex.htm

Telescopio espacial Hubble
htep:/fwww.stsci.edu/EDU/Pictures.html

IAC (Instituto de Astrofisica de Canarias)
http://www.iac.es

NASA

htep:/fwww.jpl .nasa.gov/
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Rellena los huecos con Agujero negro

estas palabras: Enanablanca
Luminosidad Estrella de neutrones

A G @] Giganteroja

B Gigantes Secuencia principal Protoestrella

Enanasblancas K Supergigantes Est. secuencia principal

F M Temperatura Supernova

Rellena los huecos con
estas palabras:

Cdmulo abierto

Cumulo globular
Nebulosa

Galaxia eliptica T = L]

Galaxia espiral
i . -




Las masas estelares oscilan entre:

a) 10y I 000 veces la masa de la Tierra
b) 0,08 y 80 veces la masa del Sol

c) 0,9992y 17,2326 la masa del Sol

Las estrellas que mas viven son aquellas que:
a) Tienen poca masa

b) Tienen mucha masa

c) No tienen masa

Cuando se rompe el equilibrio de una estrella
se va convirtiendo en:

a) Estrella de neutrones

b) Agujero negro

c) Gigante roja

Un Pdlsar es:

a) Una estrella de neutrones
b) Una enana blanca

c) Un agujero negro

Las Pléyades son:
a) Un cumulo globular
b) Una nebulosa
c) Un cimulo abierto

En los cimulos globulares hay:
a) Estrellas jovenes

VOCABULARIO

b) Estrellas muy viejas
c) Nebulosas en fase de formacion

LaVia Lactea tiene un radio de:
a) 100 000 afios-luz

b) 100 000 U.A.

c) 50 000 afios-luz

La Via Lactea tiene unos:

a) | 000 millones de estrellas
b) 200 000 millones de estrellas
c) 200 000 billones de estrellas

La Via Lactea se encuentra en:
a) Cuamulo deVirgo

b) Grupo Local

c) Nubes de Magallanes

Las galaxias con estrellas mas viejas son:
a) Las espirales

b) Las elipticas

c) Las irregulares

En el interior de un Quasar se supone que
hay un:

a) Un palsar

b) Un agujero negro

c) Una nebulosa

Busca en el Glosario el significado de las siguientes palabras:

Agujero negro, Big Bang, diagrama HR, enana blanca, estrella variable, expansion del Universo,
gigante roja, grupo local de galaxias, magnitud absoluta, nebulosa planetaria, protoestrella, pdlsar,
radiacién de fondo césmico, secuencia principal, supernova,Via Lactea.
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BGuia de las constelaciones
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APENDICE

La denominacion de las constelaciones empleada en las figuras son las mas usuales.
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Abreviatura Mombre latino Genitivo Castellano/Comun Pav Pavo Pavonis Pavo Real
Peg Pegasus Pegasi Pegasus o Pegaso
And Andromeda Andromedae Andromeda Per Perseus Persel Perseo
Ant Antlia Antlige Bomba P dtica Phe Phoenix Phoenicis Fénix :
Aps T Apods YRR RS Pic Pictor P:ctons Caballete de' Pintor
Agr Aquarius Aquarii Acuario s P'sces Pﬁm — Pecesio Fisels
Adl Aqilo TER Aguia PsA Piscis Austrinus ~ Piscis Mm| Pez del Sur
Ara Ara Arae Altar Pup Fuppis Puppis Popa
Ari Aries Arietis Carnero Fs e 'Wﬁ Blrﬁjuia
Aur Auriga Aurigae Cochero Re.t Reticulum . Rmcul? Rgtfcula
Boo Boiites Baitis Boyera Sagitw
Cae Caelum Caell Cincel :
Cam Camelopardali Camelopardali Jirafa
Cnc Cancer Cancri Cangrejo o Cancer
CVn Canes Yenatici Caonum Venaticorum  sPerros de caza
CMa Canis Major Canis Majoris Can Mayor
CMi Canis Minor Canis Minoris Can Menor
Cap Capricornus Capricorni Cabra o Capricornio
Car Carina Carinae Quilla
= - - e Casiop
Cen Centauro
Cep Cefeo
Cet Ballena
Cha Camalear
Cir Compis

‘Clleraia Pl

214

En la tabla anterior se indica, para cada constelacién, el
nombre abreviado, el nombre latino, el genitivo y el
nombre castellano. Ademds, en algunos casos que se
indican se emplea también el nombre latino castellani-
zado.

Se describe en esta Guia de las Constelaciones un
representativo grupo de constelaciones visibles desde
nuestra latitud. Se han agrupado en bloques trimestra-
les para facilitar su observacion.

Las constelaciones visibles en una determinada época
del afio van a depender de la hora a la que las obser-
vemos. Para esta distribucion estamos suponiendo que
las observaciones se realizan a primeras horas de la
noche. De todas formas, si estando en el primer tri-
mestre queremos observar las constelaciones que
aqui figuran en el segundo, podremos hacerlo seis
horas més tarde del horario recomendado.

Octubre, noviembre, diciembre

Osa Menor

La estrella Polar (« Ursae Minoris) parece permanecer
siempre en el mismo punto del cielo y sirve para indi-
car el punto cardinal Norte. Esto se debe a que se
encuentra muy proxima (a unos 0,8°) al polo Norte
Celeste, Unico punto del cielo que no se desplaza apa-
rentemente debido a la rotacion terrestre. Por tanto



Casiopea

es una magnifica referencia para identificar los cuatro
puntos cardinales y deberas buscarla como se explico
en la Unidad 2 antes de pasar al resto de constelacio-
nes. La mejor forma de identificar la estrella Polar es a
partir de los punteros de la polar (ot y p de la Osa
Mayor), aunque éstos no estdn bien posicionados en el
cielo hasta el siguiente trimestre; mientras tanto, pue-
des usar a Casiopea.

Como su nombe indica, la Osa Menor parece una ver-
sién reducida del asterismo del Gran Carro, sélo que
sus estrellas, excepto 3 y y, son bastante mas débiles
y su forma estd invertida como en un espejo. Se
extiende desde « hacia las mulas del carro, por lo que
durante estos meses estd baja en el horizonte.

Segin la mitologia, la Osa Menor representa a Arcas,
hijo de la ninfa Calisto, a quienes Zeus convirtié en
osos.Véase Osa Mayor.

Casiopea

Casiopea, constelacion cuya forma nos recuerda una
W, ocupa una situacion diametralmente opuesta al
Carro con respecto de la Polar. Por eso, cuando el
Carro no esté visible podremos buscar a la Polar
valiéndonos de Casiopea. Se localiza a unos 35° al
norte de « Cassiopeiae, siguiendo la linea que pasa a un
tercio del camino entre y y P. El astrénomo danés
Tycho Brahe observo en 1572 la aparicién una nueva
estrella cerca de K, una supernova. La supernova, visi-
ble durante seis meses y rivalizando al principio en bri-
llo con Venus, contribuyd a cambiar la idea clésica de
que los cielos eran perfectos.

Seguin la mitologia, Casiopea, que era una mujer de gran
belleza, esposa de Cefeo, rey de Etiopia, iba a ser casti-
gada por Neptuno debido a su vanidad. Etiopia serfa
arrasada por una ola gigantesca producida por una

\PENDICE

enorme ballena. Consultado el orédculo, el pais serfa
indultado a cambio de ofrecer a la princesa
Andrémeda, hija de Cefeo y Casiopea, para ser devora-
da por la ballena. Cuando estaba encadenada y a punto
de ser engullida por el ceticeo, entré en escena Perseo,
quien corté la cabeza a la Medusa Gorgona utilizando
un escudo de bronce como espejo; de su sangre surgi-
ria Pegaso (el caballo volador). Perseo mostré la cabe-
za de la Gorgona a la ballena, quedando petrificada
como todo el que osara mirar a tan horrible monstruo
marino.Tras rescatar a Andrémeda la desposo.

Cefeo

El asterismo principal de esta constelacion, un penta-
gono, recuerda a una casita de las que pintan los nifios,
con el tejado apuntando aproximadamente hacia el
polo. Sus estrellas, con magnitudes entre 3 y 4, no son
muy llamativas. Para localizar la base de la casa pode-
mos prolongar unas cuatro veces la linea que une a. y
[ de Casiopea. Merece la pena echar un vistazo, un
poco al Sur,a u Cephei, una de las estrellas més rojas
que pueden apreciarse a simple vista. u varia irregular-
mente de brillo entre la magnitud 3 y 5. Otra estrella
variable es & Cephei, que forma un curioso triangulito
agudo con € y C. Las estrellas llamadas cefeidas, que
varian de brillo de forma similar, son importantisimas
para los astronomos porque permiten saber a qué dis-
tancia se encuentran midiendo el periodo de sus varia-
ciones.

Cefeo era rey de Etiopia y esposo de Casiopea.

Andrémeda

VL]

Pegaso

La constelacion de Pegaso, el Caballo Alado, esta carac-
terizada por un asterismo, el Gran Cuadrado de Pegaso,
formado por cuatro estrellas con la disposicion geo-
métrica de un cuadrado ligeramente distorsionado. Las
dos diagonales abarcan el mismo dngulo, 20°. Esta si-
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tuado al Surceste de Casiopea, ya proximo al ecuador
celeste (linea que resulta de proyectar el ecuador
terrestre sobre la boveda celeste). Las magnitudes de
las cuatro estrellas son muy similares, estando com-
prendidas entre 2, y 2,9. La de mayor brillo de este
asterismo, ¢z Andromedae, no es asignada actualmente a
Pegaso, aunque hace frontera con esta constelacion;
pertenece a Andrémeda. 3 Pegasi, llamada Sheat, es
una gigante roja con un color naranja bastante eviden-
te en fotografias.

Pegaso era el caballo alado que surgié cuando la san-
gre de la Medusa toco el suelo.

Andromeda

Andrémeda es una constelacién sin una forma muy
definida. Se puede considerar una rama que sale del
cuadrado de Pegaso en direccién a Perseo. Sus tres
estrellas principales «, 3, y ¥ Andromedae son de mag-
nitudes muy parecidas. d Andromedae es algo mis débil.
B.v,y 0 son de color naranja.

Dentro de esta constelacion podemos apreciar sutil-
mente el objeto mas lejano que el ser humano puede
ver a simple vista. Se trata de nuestra vecina la Galaxia
de Andromeda, situada a més de dos millones de afios
luz (2 200 000 a.l.). Aunque sélo sea por eso, merece
la pena intentar localizarla en una noche con buenas
condiciones para la observacion. Debemos buscar el
cuadrado de Pegaso, partiendo de su estrella mas
nororiental, & Andromedae. Nos vamos introduciendo
en Andromeda, pasamos a la anaranjada 0 y, de ésta, a
la también naranja 3. Una vez en ésta, tomamos una
ramita perpendicular a la rama principal formada por
dos estrellas algo mas débiles, u y v, que se dirigen
hacia el Noroeste. Muy cerca de esta Ultima se encuen-
tra la Galaxia de Andrémeda. Estaras contemplando la
tenue luz emitida antes de que el ser humano como tal
poblara nuestro planeta. La Galaxia de Andrémeda es
parecida a nuestraVia Lactea. Desde la Tierra la vemos
casi de perfil. Si se pudiera ver de frente, se presenta-
ria aun mds majestuosa. Tiene unos ciento cincuenta
mil afos luz de diametro y se calcula que tiene unos
doscientos mil millones de estrellas. Es conocida por
M 31 segln el catilogo Messier!.

Andromeda, segiin hemos dicho, iba a ser devorada
por la ballena a causa de la vanidad de su madre, cuan-
do fue salvada por Perseo.

! Charles Messier, cazador de cometas, cansado de confundir
otros objetos difusos, indeseables para él, con posibles cometas, dio
a conocer en 1784 una lista de objetos del cielo profundo que lo
hizo célebre. Esta lista, completada con algunos mads, es conocida
como el catdlogo Messier.
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Aries

Avries, el Carnero, es una constelacién zodiacal. El Sol
transita por delante de ella entre el 20 de abril y el |4
de mayo aproximadamente. El asterismo mads significa-
tivo de la constelacion de Aries recuerda una caram-
bola de billar de las que le ponian a Fernando VII.
Arietis se encuentra en el firmamento a 4° de p y ésta
a un grado y medio de y. A pocos grados al Norte del
asterismo descrito se encuentra la constelacion no
zodiacal de Tridngulo.

Segin la mitologia griega, Aries era el animal de pelo de
oro que salvé a los dos principes de Tebas, Frixo y Hele,
de la madrastra Ino, que queria matarlos; cuando el ani-
mal partia con sus jinetes, un accidente hizo que Hele
cayera de su grupa y se ahogara en las aguas del estre-
cho de Dardanelos, que luego seria calificado como el
Helesponto en su memoria. Cuando Frixo llego a su des-
tino, hizo sacrificar a Aries y puso su piel (o vellocino) a
la custodia de un dragén y de un grupo de toros que
soplaban fuego.

Triangulo

Estd justo a medio camino entre Aries y Andromeda.
Es un asterismo que estd distribuido en forma de
tridngulo rectdngulo y con uno de los catetos bastan-
te mas corto que el otro. Su hipotenusa es de poco mas
de seis grados.

Se trata de una de las pocas constelaciones tradicio-
nales que no representa a un ser vivo. En ella destaca
una galaxia muy bella que se presenta de frente a noso-
tros. La galaxia del Triangulo, M 33, esta al alcance de
unos prismiticos desde un lugar con cielo oscuro. No
es dificil de localizar ya que guarda simetria con la gala-
xia de Andromeda respecto de la estrella § de la cons-
telacién de Andromeda.

Piscis

Desde el 13 de marzo hasta el 20 de abril el Sol estd
pasando por la constelacion zodiacal de Piscis, es por
lo tanto con el Sol en esta constelacion cuando se pro-
duce el equinoccio vernal o de primavera, pues el 2|
de marzo el astro rey atraviesa el ecuador en su tran-
sito del hemisferio austral al hemisferio boreal. Al igual
que ocurre en el equinoccio de otofio, en la fecha del
transito la noche y el dia tienen igual duracién.

La constelacién tiene forma de V muy amplia, que
comienza en una distribucion de estrellas poligonal
(pentdgono u octdgono, segin la agudeza visual del
observador) que forma la parte mas facil de localizar

de Piscis. El citado poligono lo podemos observar en
otofo-invierno encontrandose entre el cuadrado de



Pegaso y Acuario. La linea de estrellas que parte de él
se prolonga 40° hasta & Piscium, estrella poco brillante
que forma el vértice de la uve. La otra linea que confi-
gura esta uve parte de ¢, pasa por la mas brillante de
las estrellas de Piscis, que es 1 Piscium (3,6), y termina
al Este de Pegaso, junto a Andrémeda.

Segun la mitologia griega, los dos peces representan a
Afrodita (Venus) y a su hijo Eros (Cupido), que habian
sido transformados en animales para escapar del gigan-
te Tiféon que los persegufa mientras nadaban en las
aguas del Eufrates. Para no perderse en la corriente,
decidieron atarse con una cuerda.

Auriga

Perseo

Extendiéndose en un arco curvado entre Casiopea y
Tauro, se encuentra la constelacion de Perseo. De
dimensiones bastante amplias, cabe justamente en el
campo de un objetivo fotografico de 50 mm. Las estre-
llas mas significativas son « Persei, de magnitud 1,8,y f3
Persei (Algol), cuya magnitud varia entre 2,1 y 3,6.

Algol es una variable del tipo eclipsante, debido a que
orbita a su alrededor otra estrella mas débil, que al
pasar por delante de ella hace que el brillo decaiga,
ésto ocurre cada 2,8 dias pasando de una magnitud 2,1
a 3,6 en pocos minutos, se estabiliza en esta magnitud
durante unas cinco horas, tiempo que permanece
eclipsada por su compafiera, para recuperar de nuevo
la magnitud 2,1. Las estrellas variables que presentan
este comportamiento se las conoce como algdlidas.
Entre Perseo y Casiopea podemos distinguir a simple
vista el Doble Cimulo de Perseo, uno de los cimulos
abiertos mids bellos del cielo. Se trata en realidad de
dos cimulos independientes, como podras comprobar
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al mirar con unos prismaticos. Son muy jévenes: su
edad es de diez millones de afios. Cada uno tiene mas
de un centenar de estrellas.

Perseo vencié a la Medusa y con su horrible cabeza
petrificd a la Ballena que se disponia a tragarse a la
princesa Andromeda.

Auriga (Cochero)

En Auriga cabe destacar su estrella de mayor brillo, ¢
Aurigae o Capella, de magnitud 0,1, |a sexta en brillo de
todo el firmamento, situada a 42 afos luz. Junto a ella
y formando un triangulito, se encuentran las tres cabri-
tas. La zona entre Auriga, Géminis y Tauro es rica en
cimulos de estrellas (M 35 a M38), que puedes inten-
tar localizar con unos prismaticos.

El Auriga representaba para los antiguos griegos a
Mirtilo, el hijo del dios Hermes (Mercurio) y el cochero
de Enomao, rey de Pisa, en la Hélade. Su bravura en la
conduccién de caballos era tal que los potros que
domaba fueron los més veloces de toda la Grecia anti-
gua. Seglin otra leyenda, era un joven que sostenia en
brazos la cabrita Amaltea, nodriza de Zeus (Jupiter). De
este mito derivaria el nombre de la estrella mas lumi-
nosa de la constelacién, Capella (cabra).

Tauro

Tauro es una constelacion zodiacal. El Sol transita por
ella entre el 15 de mayo y el 20 de junio. Su estrella
mas brillante es la gigante roja Aldebaran (magnitud
0,8), que podemos encontrar prolongando hacia el
Noroeste la linea formada por el Cinturon de Orién
(ver Orion). Los otros dos componentes principales
de la constelacion son dos cimulos abiertos: las
Pléyades y las Hyades. Siguiendo la rama curvada de
Perseo, y paralelamente a sus dos ultimas estrellas,
encontramos la P de las Pléyades y al Este de ellas la
uve tumbada que caracteriza a las Hyades.

Las Pleyades es un cimulo formado por mas de 100
estrellas, de las que a simple vista podemos ver unas 6
o 7. Situadas a una distancia de 420 afios luz, se trata
de un cimulo joven alrededor del cual todavia puede
apreciarse mediante fotografias los restos de la nebu-
losa que origind sus estrellas.

Las Hyades, el otro cimulo de Tauro, estd a unos 130
afios luz de nosotros. Sus componentes forman una
uve ocupando 4° de nuestro cielo. Parece comenzar en
Aldebaran pero eso es sélo una impresion, ya que ésta
se encuentra a unos 65 afos luz de nosotros, no per-
teneciendo por tanto al cimulo. Las Hyades se van
desplazando a una velocidad préxima a los 40 km/seg
en direccion a Betelgeuse (Orién), siguiendo la llama-
da corriente del Toro. A pesar de ello, todas las gene-

217
==



APENDICE

raciones anteriores a la nuestra la han visto siempre
situadas en la misma posicion en relacién a los demas
astros, y se seguiran viendo ahi durante muchos afios.
Eso nos puede dar una idea de la enormidad de las dis-
tancias césmicas.

Al lado de la estrella T Tauri se encuentra M 1,la nebu-
losa resultante de la explosion de una estrella, una
supernova. Este acontecimiento fue observado por los
chinos el afio 1054. M | puede verse con un pequefio
telescopio, pero no muestra muchos detalles.

Tauro representa al animal en que se transformo Zeus
para raptar a la princesa Europa. El padre de los dio-
ses, al ver a la espléndida jovencita en las costas de
Fenicia, se prendé de ella y se transformé en un toro
blanco, la llevé sobre su lomo a la isla de Creta y la des-
poso con el rey de la isla, Asterion. Su hijo fue Minos,
el Minotauro, mitad hombre mitad toro. Las Pléyades
eran las siete hijas de Atlas, uno de los Titanes conde-
nado por Zeus (Jupiter) a sostener el cielo sobre sus
hombros.

Enero, febrero, marzo

Unicornio

3

Liebre

Orién

Sin duda, la constelacidn reina de la noche invernal es
Oridn, el Cazador. Ocupa una franja situada entre las 5
y las 6 horas de ascension recta y entre los +15 y los
-15 grados de declinacion. El ecuador celeste la parte
en dos.

En esta constelacion destaca una distribucién amplia,
casi rectangular, formada por las estrellas « Orionis,
llamada Betelgeuse; p Orionis, llamada Rigel; y Oriénis,
llamada Bellatrix, y k Oridnis, llamada Saiph. Betelgeuse,
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(bet-el-geuse, el hombro del cazador, para los drabes)
es una gigante roja de magnitud variable entre 0,1 y
0,9. La temperatura de su superficie es baja, de unos
3 000°, como corresponde a su avanzado estado de
evolucién y al color predominante de su espectro, el
rojo. Rigel (0,1) es blanca, siendo la temperatura de su
superficie || 000°. (El Sol, en un estado intermedio de
su evolucion, tiene una temperatura superficial de
6 000°). Bellatrix (1,6) y Saiph (2,1) completan el marco
de la constelacién. Desde el punto de vista mitolégico,
Betelgeuse y Bellatrix forman los hombros del caza-
dor, las rodillas son Rigel y Saiph.

En el interior del rectangulo se sitGan tres estrellas ali-
neadas y de similar magnitud que forman el denomi-
nado cinturon de Orién. De Sur a Norte son: Alnitak
(1,8), Alnilam (1,7) y Mintaka (2,2). El ecuador pasa
junto a ésta tltima. La prolongacién de la linea que une
estas tres estrellas sirve para localizar facilmente dos
prominentes estrellas:Aldebaran, de Tauro, al Noroeste,
y Sirio, del Can Mayor, al Surdeste. Colgando del cintu-
rén hay una hilera de estrellas muy peculiares que for-
man la espada de Orién. En ella se encuentra la Gran

La Nebulosa de Orién estd situada a unos | 500 afos luz de noso-

tros y tiene una longitud de unos 50 afios luz. El resplandor rojizo
es de hidrégeno ionizado, siendo responsable de la ionizacion q
Oridnis, sistema multiple y muy joven, que emite gran cantidad de
radiacion ultravioleta. Con telescopio de 10 centimetros de didme-
tro se puede apreciar el trapecio formado por las componentes de
6, en la foto se corresponde con la zona central muy iluminada de
la nebulosa. M 42, nebulosa de emisién, es una region donde se for-
man estrellas a partir del hidrégeno de la nebulosa, eso ha podido
ser constatado pues se observé como una comenzd a emitir luz
visible por primera vez.

Nebulosa de Orion (M42). Fuera del rectingulo se
puede apreciar la cabeza del cazador, formada por tres
débiles estrellas muy juntas al Norte del rectingulo
principal. Finalmente, al Oeste de la constelacion, Orién
sostiene su escudo, una distribucién de estrellas que
forma una suave curva.

Oridn, hijo de Poseiddn, fue un gigante de gran belleza y



destreza.Yacié con Eos (Aurora en el mito romano) vy,
por eso, el amanecer se tifie de rosa en recuerdo de
aquel amor, mientras las estrellas de Orién desapare-
cen por el Oeste.

Conforme se pone Oriodn, sale la constelacion de
Escorpio. Segliin la mitologia, el cazador, después de
haber demostrado su infalible punteria en multitud de
ocasiones, fue mortalmente herido por el Escorpion.
Los dioses decidieron que ambos subieran a los cielos
en forma de estrellas, pero para evitar nuevos enfren-
tamientos hicieron que nunca mas volvieran a encon-
trarse, de esta forma cuando Orién se esconde por el
Oeste aparece el Escorpion por el Este.

El entorno de Orién

Un cazador no es tal sin sus perros,y Orién no puede
ser una excepcién. Asi, al Este de Orién observamos
los dos perros de caza del gigante: el Can Menor, con
su estrella principal, Procién, que significa el perro que
se levanta antes, y el Can Mayor, con su brillante estre-
lla Sirio.Visto desde el hemisferio Norte este perro se
sienta detras de Orién vigilando a la Liebre, Lepus, una
constelacion menor que se encuentra a los pies del
cazador. Mas al Sur se halla la pequefia constelacion de
la Paloma (Columba).

Sirio, con magnitud -1,5, es la estrella mas brillante del
cielo. También es una estrella relativamente cercana, a
algo menos de 9 afos-luz de distancia.

En el Can Mayor también cabe destacar el cimulo
abierto M 4|. Merece la pena observarlo con unos
prismaticos o con telescopio pequefio. Estd situado 4
grados al Sur de Sirio y su magnitud es 4.5.

Géminis

El Sol entra en la constelacién zodiacal Géminis sobre
el 21 de junio y termina de cruzar la constelacién el
20 de julio. Géminis se extiende de Noreste a
Suroeste en direccion a Betelgeuse (Oridn). Se suele
representar como dos hermanos cuyos rostros se
corresponden con o Geminorum (Ciastor 1,6) y la
anaranjada y algo mas brillante § (Pélux I,1). Se mues-

tran con el brazo echado por el cuello y los pies situa-
dos cerca de la mencionada Betelgeuse. A ‘Castor y

2 Otra estrella muy brillante, la segunda después de Sirio, es
Canopus. Esta estrella, perteneciente a la constelacion austral de
Carina (Quilla), puede llegar a verse desde Canarias con una altura
méxima sobre el horizonte de unos |0 grados. Por cierto, hablando
de las estrellas mas brillantes del cielo, los canarios tenemos la suer-
te de llegar a ver las primeras 20 a excepcion de la nimero 14, a0
de la Cruz del Sur.
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Geminis

Polux los vemos separados 4 grados y medio en la
boveda celeste, pudiendo este valor servir de referen-
cia para establecer otras separaciones estelares en el
firmamento.

La constelacién de los gemelos representa a los dids-
curos (hijos de un dios). Estos muchachos eran dos
hermanos, Castor y Pollux, hijos de la misma madre,
Leda, que tuvo a Ciastor de un mortal y a Pollux de
Zeus. Los dos hermanos se amaban tanto que Pollux
estaba dispuesto a renunciar a la inmortalidad que
poseia como hijo de Zeus si no podia compartirla con
su hermano. Zeus les permitd seguir juntos pero
repartiendo sus dias entre el inframundo, Hades, y el
mundo de los dioses. Asi cuaindo Castor se pone por
el Oeste, descendiendo al Hades, Pollux le sigue y
cuindo Cistor aparece por el Este pronto se ve a su
hermano a su lado.

Cancer

El Sol entra en esta constelacién zodiacal el 21 de julio
y termina de recorrerla el 9 de agosto.

Es una constelacién mas bien pequenia y los astros que
la forman son débiles; la estrella mas brillante tiene
magnitud 3,5. El asterismo que define la constelacion
es un trapecio cuyo lado mayor mide 3° 20’, situado a
medio camino entre Géminis y Leo. En el centro del
trapecio se encuentra el magnifico cimulo del Pesebre
(M 44). Pese a lo espléndido que se presenta a la vista
con prismaticos, el cimulo dista de nosotros mas de
500 afios luz.

El mito griego del cangrejo hace alusién a un pequefic
cangrejo que fue aplastado accidentalmente por
Hércules mientras éste luchaba contra Hidra, el mons-
truo con cuerpo de perro y ocho o nueve cabezas de
serpiente. Para recompensarlo de alguna manera, los
dioses lo transformaron en una débil constelacién.
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Osa Mayor

E 0
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Osa Mayor

La Osa Mayor es una constelacion boreal bastante
extensa, cuya parte mas significativa (y con la que
muchas personas la confunden) es el famoso asteris-
mo del Gran Carro. Sin embargo, las siete estrellas del
carro son sélo una parte de toda la constelacién, con-
cretamente los cuartos traseros y el rabo. En la direc-
cion opuesta encontramos el resto del cuerpo, la
cabeza y, extendidas hacia el Suroeste, las patas.

La forma mas facil de identificar el Gran Carro es
suponer que se trata de tres mulas que arrastran un
carro representado por cuatro estrellas; la parte supe-
rior del carro es mas larga que la inferior. De la pri-
mera mula a la dltima estrella del carro (la de mayor
brillo) los nombres drabes de sus estrellas son: Alkaid,
Mizar, Alioth, Megrez, Phekda, Merak y Dubhe. Junto a
Mizar hay una estrella menos brillante, Alcor, situada a
11,7 minutos de arco, con la que forma la estrella
doble més conocida. Este sistema se ha utilizado por
muchas civilizaciones para probar la agudeza visual, de
ahi que popularmente se conozca a la pareja como los
ojos de Santa Lucia. La mayor parte de estas estrellas
estdn a una distancia de nosotros entre 75 y 80 afios
luz. La familiar figura del carro recibe otros nombres
en otras culturas: para los anglosajones es un cucharén
(big dipper), para los arabes se trataba de un atadd tras
el que iban tres plafiideras.

Del Gran Carro parte una serie de lineas que pode-
mos usar para localizar otras constelaciones. Las
estrellas Merak y Dubhe son conocidas como los
Punteros de la Polar, porque prolongando unas cinco
veces la distancia entre ambas (unos treinta grados)
nos encontramos a la Polar (Osa Menor). Por otro
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lado, prolongando una gran distancia la linea curva que
forma el rabo de la Osa encontramos las estrellas
Arturo (del Boyero) y Spica (de Virgo).

Dentro de esta constelacion podemos encontrar dos
bellas galaxias casi en la misma region del cielo. Se trata
de M 81 y M 82, situadas al Noroeste de los punteros.
En la constelacién vecina de Canes Venatici (los Lebre-
les), a pocos grados de la Gltima mula del carro (n) se
encuentra una pareja de galaxias en colision denomi-
nada M 51, la Galaxia del Remolino. Para observar estas
galaxias hace falta telescopio.

El mito griego de las osas nos remonta a la ninfa Calisto
(Kalliste=la mas bella), hija del rey Licaén de Arcadia.
Calisto quiso unirse a la partida de caza de Artemisa (la
Diana romana) quien, a cambio, le exigié que se man-
tuviera virgen. Pero Calisto fue un dia forzada por
Zeus, quien disfrazado de Artemisa, se acerco a ella
para luego revelarse como Zeus y violarla. Calisto
quedé embarazada pero ocultd su estado para poder
continuar en el grupo de caza, pero Artemisa, al notar-
lo, la expulsé del mismo. Calisto tuvo un hijo, al que
llamo Arcas.

La esposa de Zeus, la celosa Hera, maldijo entonces a
la ninfa transformindola en Osa, quien avergonzada
huy6 para esconderse en el bosque, mientras su hijo
crecia y se transformaba en un gran cazador.

Un dia en que Arcas salié de caza se encontrd con la
transformada Calisto y ésta, olvidando su aspecto, se
precipité hacia él para abrazarlo. Arcas, asustado, estu-
vo a punto de matar a su propia madre, pero Zeus
intervino conviertiendo también a Arcas en Oso.
Luego elevé a la madre y al hijo a los cielos, pero antes
los até por las colas para lanzarlos juntos. Asi, Calisto
seria la Osa mayor y Arcas, la Osa menor.

Leo

El Sol entra en la constelacion zodiacal Leo el dia 10
de agosto y sale el |16 de septiembre. Consecuente-
mente en esas fechas Leo no se ve, observindose en
condiciones optimas a comienzo de primavera.

Leo es de las pocas constelaciones en que no cuesta
demasiado imaginarse al mito que representa. Se trata
de un ledn echado y visto de perfil, similar a los leones
del Congreso de los Diputados. La cabeza ocupa la parte
mas occidental de la constelacion; la parte mas orien-
tal corresponde al cuerpo y a la cola del ledn, y estan
representados por un tridngulo que termina en
Denébola, que significa precisamente cola del leén.

Sus estrellas mds brillantes son o Leonis (llamada
cominmente Régulo), de magnitud 1,3; B Leonis
(Denébola), de magnitud 2,2, y la anaranjada y Leonis,




de magnitud 2,3. Régulo tiene una posicion proxima a
la ecliptica, situdndose el Sol a menos de un grado de
esta estrella poco antes de acabar el mes de agosto.

En la mitologia griega a Leo se le identifica con el
Ledn de Nemea, aquel al que Hércules le quité la piel.
A pesar de que este enorme animal habia sido creado
por la diosa Selene con un pellejo impenetrable,
Hércules, cumpliendo su primer trabajo, luché con él
y lo maté, arranciandole luego la piel con las propias
garras de la bestia. Desde entonces, Hércules uso la
piel del leén como armadura y su cabeza como casco.

Cabellera de Berenice (Coma Berenice)

La Cabellera de Berenice es una constelacion formada
por estrellas débiles que se encuentra entre Leo y la Osa
Mayor. En ella destaca principalmente un gran cimulo
abierto conocido por el nombre de la constelacidn,
Situado a unos 300 afos luz, el cimulo destaca como un
manchén de estrellas débiles visible a simple vista.
Berenice, hija de Tolomeo llI, rey de Egipto, habia jura-
do que si su marido regresaba sano y salvo de la gue-
rra, cortaria su larga cabellera para depositarla en el
templo de Venus, y asi lo hizo a la vuelta de su esposo.
Japiter quedo tan impresionado por la belleza de las
trenzas de Berenice que las robo del templo para
depositarlas en el cielo, donde todos pudieran con-
templarlas.

Abril, mayo, junio

Libra

Cuervo

Boyero

Vamos a ver una constelacién que se puede relacionar
con la Osa Mayor. Se trata del Boyero o conductor de
bueyes, que tiene en Arturo su estrella mas destacada,
la cual es anaranjada y tiene magnitud 0,0. La manera
de localizar Arturo es prolongar la curvatura que for-
man las tres estrellas del rabo de la osa (las tres mulas
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del carro) y encontraremos una estrella anaranjada y
muy brillante. Arturo es una gigante roja, la cuarta estre-
lla en magnitud vista desde la Tierra, de la que dista
sélo 36 afos luz.

Esta constelacion fue conocida por los griegos como el
boyero (conductor de bueyes). Su estrella principal
Arturo (Arct-urus), que significa el guardian de la osa.Asi,
al boyero se le adjudica la responsabilidad de guiar per-
manentemente a las Osas en torno al Polo.

Corona Boreal

La Corona Boreal es una pequefia constelacion en
forma de C que podemos encontrar muy cerca del
Boyero, en direcciéon a Hércules. A pesar de ser
modesta, contiene una estrella usada como referencia,
la variable R Corona Borealis. Esta estrella es el proto-
tipo de un grupo de estrellas que, de tiempo en tiem-
po, disminuyen considerablemente de brillo; pueden
hacerse 100 veces menos brillantes en pocos dias, para
recuperarse después lentamente. Se cree que este des-
vanecimiento se debe a la expulsion de materiales
oscuros que ocultan la estrella.

En la mitologia griega la corona es la diadema de la
princesa Ariadna, quien proporcioné un hilo a su
amado Teseo para ayudarlo a salir del laberinto del
Minotauro, en Creta. Teseo y Ariadna se casaron y
como regalo de bodas el dios Dionisios le obsequio
esta joya.

Heércules

El asterismo caracteristico de Hércules esta constitui-
do por seis estrellas formando dos trapecios unidos
por el lado mas corto. De estos dos trapecios, el
menor corresponde al torso del héroe y el otro a las
piernas. a Herculis, supergigante roja, variable, no
forma parte del asterismo principal. Debajo del hom-
bro mas occidental se encuentra M 13, un famoso
cimulo globular visible con prismaticos.

Heracles, el Hércules romano, es el mas famoso de los
héroes clasicos. Se le identifica con el héroe babilonio
Gigalmesh. Fueron los romanos quienes establecieron
la tradicion de identificar la constelacion con Hércules,
a quien se le pidi6 que llevara a cabo doce trabajos
aparentemente imposibles, entre otros, matar al leén
de Nemea, destruir al dragén sagrado, limpiar en un dia
los inmenos establos del rey Augias, etc.

Virgo

Virgo es la constelacion zodiacal en la que se produce
el equinoccio de otofio. El 23 de septiembre el Sol
atraviesa el ecuador pasando del hemisferio boreal al
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hemisferio austral; se puede comprobar que el dia y la
noche tienen la misma duracién. Al tratarse de una
constelacion extensa, el Sol tarda casi un mes y medio
en atravesar Virgo, entre el |7 de septiembre y el 31 de
octubre.

Los griegos asociaban esta constelacién con una joven
muchacha. Sin embargo, al igual que otras constelacio-
nes, sus estrellas son débiles y es dificil relacionarlas
con el mito que la representan (no hay nada como no
tener television y gozar de los limpios cielos de aque-
lla época para que la imaginacion se desarrolle). Es mas
facil identificar en ella un asterismo con una forma
parecida, a mayor escala, al de la constelacion de la
Copa. Ocupando el pie de la supuesta copa esti la
estrella mas brillante de la constelacién, « Virginis. Alfa,
conocida por Spica (1,0), estd situada a unos dos gra-
dos de la ecliptica, de forma que uniendo Régulo con
Spica nos podemos hacer una idea aproximada de por
dénde transcurre la ecliptica.

Si miramos hacia el cuenco superior de la copa esta-
remos dirigiendo la mirada hacia el Cimulo de
Galaxias de Virgo, formado por varios miles de galaxias
separadas entre si unos 60 millones de afios luz.
Algunas de estas galaxias estin al alcance de un teles-
copio de tamafio medio. Parece ser que nuestra Via
Ldctea estd situada dentro de un supercimulo del que
forman parte el Cimulo de Galaxias deVirgo y muchas
otras galaxias, entre ellas la nuestra.

Los griegos identificaron aVirgo con Perséfone, hija de
la diosa de la madre tierra Deméter (Ceres para los
romanos). Hades, hermano de Zeus y sefior del infra-
mundo, se enamord perdidamente de Perséfone asi
que la rapté para llevarla a su reino. Su madre, indigna-
da, amenazé con no volver a fertilizar la Tierra mien-
tras no le devolvieran a su hija, asi que Zeus convencié
a su hermano para que lo hiciera, a condicion de que
la muchacha no hubiera probado la comida del infra-
mundo. Pero ésta, en el Ultimo momento, no pudo
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resistir la tentacion de comer algunas semillas de gra-
nada. A pesar de ello, Zeus, compadecido, permitié
que a partir de ese momento Perséfone pasara medio
afio (primavera y verano) en la superficie con su
madre, Deméter, periodo en que revive la primavera.
Al Sur deVirgo se encuentra un conjunto de constela-
ciones débiles relacionadas entre si por la mitologia. El
Cuervo es un cuadrilatero de estrellas que parece
representar a un ave que estaba al servicio del dios
Apolo, quien para recompensarle lo puso en el cielo
cerca de la copa que usaba habitualmente.

Libra

El Sol pasa por esta constelacién zodiacal del | al 23
de noviembre. Sus dos astros mas representativos son
o Librae (2,8) y f Librae (2,6) y estan separados 9° en
el cielo. Sus nombres drabes, Zubenelgenubi y
Zubeneschamali, significan pinza sur y pinza norte (del
Escorpién) respectivamente, ya que ambos astros eran
considerados parte de la constelacion vecina.

Hay dos leyendas que se refieren a este grupo de
estrellas bastante débiles. Segiin la mas antigua, era la
balanza que Astrea, la diosa de la justicia, utilizaba para
pesar el destino de todos los mortales. De acuerdo
con la mds reciente, era la balanza de Mechus, quien
habia inventado los pesos y medidas. Es muy posible
que esta constelacion recibiese tal nombre debido a
que hace unos 2 000 afios, en la época del otofio en
que se hacen iguales los dias y las noches, el Sol entra-
ba en la constelacion de Libra.

Centauro

Esta constelacion alberga a a Centauri (0,0), la estrella
mds proxima a la Tierra, a 4,3 afios luz. Realmente se
trata de un sistema multiple en el que la mas cercana



a nosotros es una estrella enana, Préxima Centauri (a
4,2 afos-luz), que no resulta visible ni con prismaticos
al tener magnitud | |. 8 Centauri aparenta estar cerca-
na a ¢ (a cuatro grados y medio) y, por tanto, a noso-
tros. Sin embargo, se halla situada a 460 afios luz. Su
brillo parecido al de o se debe a que es intrinseca-
mente muchisimo mas luminosa.

Alineada con a y 3 Centauri,a 12° de ésta, vemos una
estrella perteneciente a la constelacién de La Cruz del
Sur:es y Crucis, fuertemente naranja y de magnitud 1,5.
El objeto mds destacado de la constelacién es ®
Centauri, un cimulo globular que tiene magnitud cer-
cana a 4 y es ficilmente visible a simple vista. Su loca-
lizacion desde Canarias resulta sencilla: buscamos un
triangulo rectingulo amplio contenido en Centauro
formado por las estrellas C, v, y €, y observamos a w
justamente en la hipotenusa, a 5° de T y a 8° de v.
Desde Canarias, entre los meses de mayo y junio,
podemos intentar ver por debajo de Centauro a una
de las constelaciones mds famosas del hemisferio
meridional, la Cruz del Sur, o al menos a tres de sus
estrellas principales.

Julio, agosto, septiembre

Caballito

Delfin 5,
e

Escudo

El Triangulo de Verano.

Un gran asterismo facil de reconocer en la época esti-
val es el Tridngulo de Verano, formado por las estrellas
Vega, de la constelacion de Lira; Deneb, del Cisne, sepa-
rada 24° hacia el Este, y, a 38° al Suroeste; y Altair, del
Aguila, la cual esta a su vez separada 34° de Vega.

Cisne

Esta constelacién presenta una personalidad doble. La
forma clasica es la de un cisne,siendo o (Deneb) la cola
y P (Albireo) el pico. Las alas pasarian por 0,y y €. Un
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asterismo posterior es la Cruz del Norte, cuyos palo
mds largo seria el que va de Albireo a Deneb y el mas
corto el que va de 0 a &. Deneb (que significa cola en
relaciéon con el cisne) tiene magnitud |,3 a pesar de
hallarse a | 800 afios luz. Eso se debe a que tiene una
luminosidad equivalente a varias decenas de miles de
soles. Rodeando esta estrella hay una llamativa nube de
hidrégeno que por su forma caracteristica es denomi-
nada Nebulosa de Norteamérica. Se trata de un obje-
to dificil de ver, que estd al alcance de la fotografia de
larga exposicion pero no de los telescopios medianos.
y Cygni, la estrella central, tiene magnitud 2,3. Albireo
(3,2) es una preciosa doble cuyos componentes mues-
tran al telescopio gran contraste entre sus colores,
Més al Sur del Cisne encontramos dos curiosas cons-
telaciones, débiles pero con asterismos bien definidos:
Sagitta (la flecha) y el Delfin, ambas de seis grados de
amplitud. Entre Albireo y Sagita estd Vulpécula (el zo-
rro), una constelacion débil que sélo destaca por con-
tener la nebulosa planetaria irregular M 27, Nebulosa
de Dumbbell.

Para muchos autores, el cisne representa a Orfeo,
quien después de su muerte fue transformado en esta
bella ave y colocado al lado de su instrumento musical,
la lira. Parece que Sagita se trata de la flecha lanzada
por Hércules para matar al dguila que torturaba a
Prometeo. El delfin representa al animal que salvé la
vida al cantor Arién, quien fue asaltado durante un
viaje por mar por lo que tuvo que lanzarse al agua.
Entonces el delfin lo rescatd y, en recompensa, los dio-
ses inmortalizaron su figura.

Lira

Vega, o Lyrae, es blanca, muy luminosa y de aspecto
inconfundible. Se encuentra relativamente cerca de
nosotros, a 26 afos luz. Debido a ello su magnitud es
0,0, ocupando la 5" posicién en brillo aparente de
todas las estrellas del cielo, aunque intrinsecamente
sea mas débil que cualquiera de las otras estrellas del
asterismo principal. § es una binaria eclipsante, pasan-
do de magnitud 3,4 a 4,3 en 12,9 dias. € Lyrae es una
doble-doble, cuya pareja principal estd formada por
estrellas de magnitud préxima a 5. Estdn separadas 3,5’
de arco, distancia suficiente para que se distingan muy
bien con prismaticos e incluso a simple vista por
muchas personas. Si la observamos con telescopio
notaremos que, a su vez, cada uno de los dos compo-
nentes principales estd formado por una pareja de
estrellas. La que no puede verse con prismdticos es la
nebulosa planetaria M 57, llamada también Nebulosa
Anular de Lira. Su magnitud es 9 y esta situada entre las
dos estrellas que forman uno de los lados cortos del
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rombo (el mas lejano aVega).Vista con un telescopio de
20 centimetros de didmetro se aprecia su forma de ani-
llo, se trata de una estructura globular formada por los
gases eyectados por la estrella central que, habiendo
perdido su equilibrio, se estd apagando y transformén-
dose en una enana blanca. Un final similar al que tendra
el Sol dentro de unos cinco mil millones de afos.
Parece ser que este instrumento pertenecia, segun la
mitologia, al dios Apolo, quien lo regalé a su hijo Orfec.
Con él, Orfeo fue capaz de enamorar a la bella
Euridice, musa de la mdsica. Esta representado por un
rombo unido por uno de sus extremos a un tridngulo
equilatero en el que destaca la estrella a (Vega).
Aguila

El Aguila es una constelacion de mediana extension.
Unos 20° separan a las estrellas mas distanciadas de
entre las que forman el asterismo principal. Es atrave-
sada por el ecuador celeste y se sitta entre Sagitta y
Sagitario.

Altair (o Aquilae, 0,8) se encuentra a |7 afios luz, sien-
do de las mas proximas a nosotros. Tiene a 3 y v casi
alineadas y equidistantes a unos dos grados, lo que faci-
lita su localizacion. La cabeza del aguila estaria situada
sobre Altair, las alas equivalen al rombo formado por
ésta,C, 0y B,y la cola se extiende hacia A.

El gigante Prometeo habia desafiado a los dioses cuan-
do, queriendo ayudar a los humanos, les entregd el
fuego. En castigo los dioses le encadenaron a una roca
e hicieron que un aguila le devorara a diario las entra-
fias, las cuales inmediatamente se regeneraban,
Hércules libero al titdin matando al dguila, que quedé
inmortalizada en los cielos.

Escudo

El Escudo es una constelacién de estrellas débiles en la
que cabe destacar la presencia de M1 | (Pato Salvaje),
un cumulo abierto visible con prismaticos. La forma
mas facil de localizar M1 | con prismaticos es siguien-
do la linea en forma de gancho que forma un curioso
asterismo de cinco estrellas que rodean a J del Aguila.

Escorpioén

El Escorpion es una extensa y clasica constelacion
zodiacal, pero la ecliptica atraviesa tan solo una estre-
cha franja de ella, por lo que el Sol transita por
Escorpién Unicamente durante la dltima semana de
noviembre, entrando a primeros de diciembre en la
constelacion de Ofiuco, que es por tanto zodiacal. El
Sol se desplaza por Ofiuco durante la primera quince-
na de este mes,
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Corona Austral

En este caso, el parecido entre la forma de la conste-
lacién y el mito es mas que patente, siendo la parte
mas llamativa la curva que forma el aguijon.

El componente mas brillante del Escorpion es c Scorpii
(1,0), llamado también Antares, probablemente porque
se puede confundir con el planeta Marte (Ares para los
grieges) cuando pasa por su lado, ya que Marte es muy
parecido a ella en brillo y color. Antares, al igual que
Betelgeuse, es una supergigante roja. Esta fuera de la lla-
mada secuencia principal ya que su brillo intrinseco es
muy superior al que por su temperatura superficial
(3 000°) le corresponderia a un astro de la secuencia
principal. Es una estrella que esta llegando al final de su
vida y su equilibrio se ha roto. En la actualidad tiene un
didmetro de varios cientos de veces el del Sol, con lo
que en caso de tener planetas ha absorbido algunos de
ellos. Antares es el corazon del escorpion, y esta flan-
queada por dos estrellas de magnitud proxima a 3 que
equidistan 2° de ella: o y 1. Formando un triangulo con
o y o, se encuentra el cimulo globular M 4 a |° por
debajo de ambas.

La cabeza del Escorpion esta formada por una alinea-
cion de tres estrellas al Oeste de Antares: 5 (2,5), &
(2,5) y m (2,9). Las garras se extendian antiguamente
hasta la constelacion de Libra. La magnifica cola estd
formada por una alineacién de estrellas de segunda y
tercera magnitud que se extiende hacia el Sureste para
luego girar hacia el Norte. Culmina en el aguijon, una
llamativa pareja de estrellas separadas medio grado
formada por A (Shaula, 1,6) y v (Lesath, 2,7). Siguiendo
la recta formada por ambas, 5° al Nordeste, nos
encontramos el precioso cimulo M7. Muchos de sus
componentes tienen magnitudes comprendidas entre
6 y 8.4° al Noroeste de M7 y, menos luminoso que él,
tenemos a Mé (el Cumulo de la Mariposa) que, junto
con M7 y Shaula, forman un triangulo isésceles.

El Escorpion combatié al cazador Orién y lo mato con



su veneno. Los dioses trasladaron al cielo tanto a
Orién como a Escorpidn aunque, con buen acierto, los
situaron en posiciones contrapuestas de manera que
nunca mas pudieran volver a encontrarse.

Sagitario

El Sol transita por esta constelacién entre el |8 de
diciembre y el 19 de enero aproximadamente, asi que
es una constelacion zodiacal tipicamente veraniega.
Dentro de Sagitario encontramos un asterismo bas-
tante conocido denominado la tetera, estd formado
por las estrellas , 0, ¢, y € que, distribuidas en forma
de trapecio, constituirian el asa de la tetera. A se
corresponde con la tapadera, y el tridngulo formado
por & 0 y v, con el pico por donde sale el té. Todas
ellas tienen magnitud comprendida entre dos y tres.
En realidad, la constelaciéon de Sagitario es bastante
mds extensa y parece envolver a una linea curva de
débiles estrellas que forman la Corona Austral
(Corona Australis).

La zona de Sagitario es una de las mas ricas en obje-
tos de cielo profundo. Esto es normal, pues en su
direccién se encuentra la zona central y mas densa de
nuestra galaxia. Sin embargo, no es posible apreciar el
resplandor del nicleo en si, pues se encuentra oculto
por grandes nubes oscuras de polvo.

Entre estos objetos destaca a simple vista o con pris-
maticos la Nebulosa de la Laguna (M8). La forma de
encontrarla es ficil: siguiendo la suave curva marcada
por los componentes del asa C y ¢ con A llegaremos
hasta M8.1,5° por encima (hacia el Norte) de ella
tenemos otra mas débil, llamada la Trifida M20.
Siguiendo el camino hacia el Escudo, podemos apre-
ciar gran cantidad de objetos. Todavia en Sagitario,
pero haciendo frontera con el Escudo y la Serpiente,
se halla la Nebulosa Omega (M17). 2,5° mas al Norte,
ya en Serpiente, se encuentra la Nebulosa del Aguila
(M16).2,5° al Sur de M17 tenemos un cimulo abierto
bastante amplio M24, y al este suyo otro, M25. Un
poco al Nordeste de A estd el magnifico cimulo glo-
bular M22. Es en definitiva una zona riquisima en obje-
tos de cielo profundo que merece que hagamos un
recorrido detallado, localizindolos con la ayuda de un
mapa celeste.

Sagitario era un centauro. Segun la tradicion, esta miti-
ca criatura, mitad hombre, mitad caballo, fue el inven-
tor de la flecha. En la mitologia griega se le identifica
con el sabio centauro Quirén. Parece ser que
Artemisa (la Diana romana), diosa de la caza, envio al
Escorpién para matar a Orién. Para vengarlo, Quiron,
apuntando al corazén del Escorpién (Antares), lo
maté con una flecha.
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Capricomio

Capricornio

El Sol entra en Capricornio el 20 de enero y sale tras
haberlo recorrido el 17 de febrero.

Conforme nos vamos separando de la zona central de
la Galaxia se va recuperando la normalidad. La densidad
de estrellas y materia interestelar va siendo menor, al
igual que disminuyen las nebulosas de emision y, por
consiguiente, los cimulos abiertos.

Situada al Este de Sagitario, Capricornio es una cons-
telaciéon mas bien amplia cuya forma no es dificil de
identificar. Su aspecto recuerda al de una vela latina y
no tiene estrellas muy brillantes. Sus magnitudes osci-
lan entre 3 y 4,5.

Al igual que en alguna otra constelacion, la estrella @
Capricorni no es la més brillante. Se trata de una doble
Sptica, esto es, que no hay relacién entre una y otra a
pesar de que las vemos separadas tan sélo por un arco
de seis minutos. La apariencia de proximidad que ofre-
cen se debe a que se encuentran casi en linea con la
Tierra. Ademds, la més lejana tiene, a su vez, mucho
mas brillo intrinseco que la mas préxima a nosotros.
Asi parece de similar magnitud.

Segun la mitologia griega, se trataba de Pan, el protec-
tor de los cazadores y de los pastores. Este se habia
transformado en un animal, mitad cabra, mitad pez,
para poder sumergirse en el rio Nilo al objeto de sal-
varse de la célera del gigante Tifon. Muy probablemen-
te esta denominacion se remonta al hecho de que
hace 2000 afios el periodo de lluvias en el
Mediterraneo oriental empezaba precisamente cuando
el Sol entraba en esta constelacién. También durante
los dos meses siguientes reinaba todavia el tiempo llu-
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vioso. Por ello, las dos constelaciones zodiacales que le
siguen también recibieron nombres que recuerdan a
elementos himedos: Acuario y Piscis.

Acuario

Entra el Sol en Acuario el 18 de febrero y sale el 12 de
marzo.

La mejor forma de localizar esta constelacién es bus-
cando un asterismo perteneciente a ella situado entre
la punta de Capricornio y el cuadrado de Pegaso. El
asterismo en cuestién estd constituido por cuatro
estrellas. Tres de ellas forman un triangulito casi equild-
tero de 3° de lado en cuyo centro hay una cuarta estre-
lla, La distribucién de este conjunto recuerda mucho al
logotipo de una famosa marca de automaviles.

o Aquarii estd 4° al Este del triangulito y su magnitud
es 3,0; 10° al Suroeste de ella esta § Aquarii, de magni-
tud y color muy parecidos a los de o. Al Suroeste de
Acuario, vemos « Capricorni. Tomando como referencia
a y B Aquarii y desplazandonos a partir de ellas hacia
el Noroeste en direccién a Delfin, nos encontramos a
mitad de camino con un trapezoide. Se trata de la
pequefia constelacién del Caballito (Equuleus). Las
magnitudes de sus componentes estan comprendidas
entre 4y 5.

Segln los antiguos griegos, Acuario representaba a
Deucalién, mitico personaje, tnico superviviente junto
a su mujer Pirra del diluvio provocado por Zeus para
barrer la Tierra de las culpas del género humano. El
padre de los dioses les ordend entonces que limpiaran
el monte Parnaso de piedras: de las que lanzé
Deucdlién se originaron los hombres, y de las que lanzé
Pirra nacieron las mujeres. Para los aztecas, represen-
taba al dios Quetzalcoatl, quien llegd hasta alli atrave-
sando los mares orientales.

El Sol se desplazaba por esta constelacién del zodiaco
durante la estacion de las lluvias en los paises del
Mediterraneo Oriental y en los del Préximo Oriente,
por lo que se le hacia responsable del mal tiempo.
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El Pez Austral y la Grulla

Desde Canarias podemos observar por debajo de
Acuario algunas constelaciones dificilmente visibles
desde latitudes més septentrionales.

La constelacion del Pez Austral (Piscis Austrinus) esta
siatuada en una declinacién préxima a -30°. Se localiza
con facilidad 45° al Sur del cuadrado de Pegaso. En ella
destaca su estrella principal, Fomalhaut, con magnitud
1.2,

La Grulla esta al Sur del Pez Austral. Sus dos estrellas
mas brillantes, . y  Gruis (1,7 y 2,1), tienen declina-
ciones muy bajas, -47° en ambos casos. [3, claramente
naranja, estd seis grados al Este de c.d! y 82 Gruis no
forman un sistema doble aunque lo parezca. Desde la
Tierra las vemos con una separacién angular de |6’ de
arco y ambas tienen magnitud en torno a 4.Algo pare-
cido podemos decir de u! y de u2 En este caso las
magnitudes estdn en torno a 5.y Gruis(3,0), la mas
septentrional de las componentes de la Grulla limita
con el Pez Austral. Es ésta una constelacién en la que
no resulta dificil ver un ave zancuda corriendo pavo-
rosamente con el largo cuello inclinado en el sentido
de su desplazamiento.

Alfabeto griego

3 Alfa E Xi

B Beta 0 Omicron

¥ Gamma T Pi

o Delta p Rho

€ Eps_llon o Sigma
3 =




[..] i dicen que llamaban a los Majos que eran los spiritus
de sus antepasados que andaban por los mares ....., i dicen
que los veian en forma de nuuecitas a las orillas de el mar,
los dias maiores del afo, quando hacian grandes fiestas...,
i veianlos a la madrugada el dia de el maior apartamento
del sol en el signo de Cancer [...]

De esta forma tan singular se expresa Gomes
Escudero, hacia el afio 1520, cuando habla de los abo-
rigenes de las islas de Fuerteventura y Lanzarote. El
cronista proporciona una referencia a posibles obser-
vaciones astronomicas —creemos que las nubecitas
remiten a cuerpos celestes— en un momento clave del
afio como es el del solsticio de verano.

Casi todas las viejas crénicas de la conquista y las pri-
meras historias del Archipiélago, estudiadas también
por los arquedlogos Antonio Tejera y José Juan Jiménez
y por el antropélogo José Barrios, tratan de los anti-
guos cultos astrales y también de los calendarios, que
nos recuerdan a los ya conocidos para otros pueblos
del Mediterraneo. Asi, el historiador teldense Tomads
Arias Marin de Cubas en su crénica de 1694 escribia
que los aborigenes

[...] contaban su afio, llamado Acano, por las lunaciones de
29 soles desde el dia que aparecia nueva, empesaban por
el estio, quando el Sol entra en Cancro a 2| de junio en
adelante, la primera conjuncién, y por 9 dias continuos
hazian grandes vailes y convites, y casamientos haviendo
cojido sus sementerasl...]

Entre otros cronistas, Sedefio, o quizd su comentaris-
ta, nos relata que

[...]Jcontaban el afio por |2 meses, i el mes por lunas, i el
dia por soles, i la semana por 7 soles. Llamaban al afio
Achano. Acababan su afio a el fin del quarto mes: esto es,
su afio comensaba por el Equinoccio de la primavera, i al
quarto mes que era cuando habian acavado la sementera,
que era por fines de junio, hacian grandes fiestas por nuebe
dias continuos, [...]

De nuevo la referencia a finales de junio y al solsticio,
aqui representado por el quarto mes medido a partir
del equinoccio, aunque la novedad ahora estriba preci-
samente en este ultimo. Creemos que la fecha de ori-
gen de los antiguos calendarios romano y punico fue
adoptada por los Numidas y Mauros y, por extension,
por otros pueblos palecbereberes del Norte de
Africa, incluidos los antepasados de los aborigenes
canarios. Nuestra hipotesis es que quiza trajeron con-
sigo al colonizar las Islas este concepto, muy dificil de
desarrollar sin un conocimiento astronémico altamen-
te evolucionado. Pero ;cuan evolucionado era ese
conocimiento!?

La Astronomia
y las culturas abom’genes canarias

Los astros y los aborigenes

La verdad es que resulta muy dificil explicar en unas
pocas paginas cudl era el conocimiento que de los
astros tenian los aborigenes. Por ello, vamos a tratar
de sintetizar y estudiar, en cada caso, los objetos celes-
tes que son visibles a simple vista.

El Sol

Las crénicas mas antiguas se muestran claras al coinci-
dir en que el Sol era una de las divinidades mas impor-
tantes de los aborigenes canarios. Asi, el gedgrafo
drabe Ibn Jaldun nos dice hacia 1349 que [...] los abori-
genes de Canaria adoraban al Sol naciente, sin conocer
otro culto [...] Veinte afios mas tarde, el Papa Urbano VI
en su Bula Ad Hoc Semper afirmaba que [...] en Canaria
y en otras islas adyacentes [...], son adoradores del Sol y de
la Luna ...

En fechas ya posteriores a la conquista, podemos leer,
respecto de los guanches, que [...] su juramento era por
el Sol, e le llamaban Mageb [..] (Sedefio, 1505). Este
nombre, transcrito otras veces Magec, parece un epiie-
to del Sol que debid recibir otros nombres, entre los
que el de Achaman es uno de los mas conocidos. Por
otra parte, segiin hemos visto en los parrafos anterio-
res, los movimientos solares debieron observarse y se
usaron como jalones del calendario en la mayoria de las
Islas.

Los primeros rayos del sol equinoccial iluminan el timulo del rey de
la necropolis de Arteara (Gran Canaria). Esta es una confirmacion
arqueoastronémica de una antigua tradicion etnografica del lugar.

La Luna

Las referencias a la Luna son menos explicitas que en
el caso del Sol y si bien los antiguos benauares —habi-
tantes de La Palma— [...] tenian gran cuenta con los dias,
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por las lunas, a quien tenian en gran veneracion [...], segun
nos informa el historiador Abreu Galindo, en su créni-
ca de 1592, desconocemos qué nombre podian darle.
La Luna, en el Norte de Africa berberdéfona, recibe el
nombre de Eor, Ayur o Iru, que es masculino, por lo
que nombres de divinidades —o demonios— aborigenes
como Eoranzdn, Iruen, Achorén o Acorin podrian
estar enmascarando el nombre de esa otra divinidad
importante que nos refieren las croénicas.

Lo que si parece cierto es que la Luna era empleada
como medidor del tiempo, tal como nos confirma la
crénica anterior. Algunas lunas —o meses— eran espe-
cialmente importantes como, por ejemplo, el mes de
agosto en Tenerife, en que los guanches [...] hacian sus
fiestas como los canarios a el fin de la erg, o afio empe-
sando en la luna de agosto llamado Befiasmer(...] (Marin
de Cubas, 1694). También parece que habia festividades
especiales que venian marcadas por las fases de la
Luna, ya que en la isla de La Palma, [...] en cada termino
de los referidos havia un montén de piedras solas, y en cier-
tos dias diputados de la Luna venian a el todos los vecinos
de la comarca [...], segtin nos refiere Marin de Cubas en
1694.

Las Estrellas

Estudiar las estrellas desde el punto de vista de la
astronomia antropoldgica siempre resulta un proble-
ma al existir, en teoria, tantas estrellas. Sin embargo, no
todas tienen la misma importancia y asi parece que,
segun nos cuenta José de Sosa en 1678, los antiguos
canarios [...] gobernabanse por el Sol de dia, y de noche
por algunas estrellas, segun que tenian experiencia de
cuando salian unas, y otras se ponian, o a la prima, 0 a la
medianoche, o a la madrugada [...]

El problema estriba en conocer qué estrellas eran las
observadas en esos momentos cruciales y, salvo una
excepcion que veremos mas adelante, los textos no
mencionan ninguna estrella. Por eso, decidimos realizar
un estudio etnoastronémico de los conocimientos
que del cielo tiene el campesinado canario actual. Los
resultados obtenidos con respecto a las estrellas se
resume en la tabla siguiente, donde ofrecemos una
relacion de los objetos astronémicos conocidos, los
nombres que reciben y el porcentaje de entrevistados,
de un total de 36, que los conocian (ver tabla).
Segln se aprecia, solo tres estrellas o asterismos son
conocidos por mas del 50% de nuestros interlocuto-
res: Sirio, el Cinturén de Oridn y las Pléyades, llamadas
normalmente el Gain, el Arado y las Cabrillas o el
Siete. Estas podrian haber sido las estrellas por las que
se guiaban los aborigenes y, de hecho, resulta extrema-
damente curioso que la Unica mencion precisa de una
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Cuerpo celeste Nombres %
Sol Sel 100
Luna Luna 100
Venus # Venus, Labradora, Lucero, ..... 100
Pléyades Las Cabrillas o El Siete Estrellas 97
Cinto y/o Espada de OriénEl Arado o la Higada 89
Venus a Levante BT o0 o A 83
Venus a Poniente *Venus, Labradora, .... 83
Via Lactea Camino de Santiago 67
El mismo Venus a E yW ElVenus 50
Sirio Gandn(era), Guardia, Lucero, ... 50
Osa Mayor El Carro o la Osa Mayor 22
Hiades Arado,Yugo o El 7 Estrellas 14
Estrella Polar Estrella del Norte 14
M42 (3 q Ori) o Saiph  La Macera 8

Lluvia de Estrellas

Baile d

estrella, ofrecida por Marin de Cubas en su historia,
haga referencia precisamente a una de ellas, Sirio. Pues
los antiguos canarios [...] parece que adoraban a el fuego;
aelsolyalalunay ala estrella de los caniculares de onde
empesaban el afio con grandes fiestas, aun entre enemigos
[...], de donde se deduce que presumiblemente debie-
ron utilizar las estrellas para elaborar calendarios.

Cueva de las Estrellas de Rosiana (Gran Canaria), un bello ejemplo
de inspiracién astronémica en el arte de los aborigenes canarios.

Los Planetas

La Unica referencia cierta a los planetas que encontra-
mos nos la ofrece el navegante italiano Alvise di Cada-



mosto, quien en 1450, refiriéndose a las islas realengas
—Tenerife, La Palma y Gran Canaria—, atin sin conquis-
tar, nos comenta que [...] no poseen ninguna fe, adoran-
do, por el contrario, algunos el Sol, otros la Luna y otros pla-
netas, teniendo nueve formas de idolatria.

No sabemos a qué planeta pudiera referirse, por lo
que vamos a intentar obtener informacion nuevamen-
te de nuestras fuentes etnograficas. En esta ocasion,
son aun mas explicitas al reconocer aVenus como uno
de los astros mas importantes del cielo, al mismo nivel
que el Sol y la Luna, y muy por delante de cualquier
otro planeta —el siguiente, Jupiter, es reconocido solo
por un 8% de nuestros interlocutores—.

Un hecho sugerente con respecto a Venus es que un
70% de nuestros informantes afirmaban que esta
“estrella” era portadora de lluvias cuando aparecia de
una forma especial como estrella de la tarde. Esta cir-
cunstancia nos recuerda, con las debidas reservas, el
papel desempefado por el Lucero Vespertino en la
Antigiiedad como estrella de la diosa de la fertilidad
—Astarté, Afrodita o Venus— que, entre otras virtudes
se le atribuia la de propiciar la llegada de las lluvias.
En este sentido, nos resulta curioso que el padre
Espinosa, al escribir en 1590 sobre de la Virgen de la
Candelaria, en Tenerife, nos diga que [...] sila fe no les
ensefara la Candelaria ser madre de Dios, y no Dios, la
confesaran a ella y tuvieran por tal [...]; discurso repeti-
do un siglo mas tarde por Marin de Cubas quien afir-
ma que [...] adoraban por cosa celestial, y suprema deidad
a la Virgen de Candelaria [..] En nuestra opinién, al
menos uno de los planetas al que adoraban los abori-
genes debid ser Venus en el que, quizds, reconocieran
a una de sus diosas mis importantes, asociada a la fer-
tilidad y a la llegada de las lluvias.

El Axis Mundi

Queremos hacer un Ultimo comentario referente a la
posible existencia, entre los aborigenes, del concepto
universal de Axis Mundi. Este se representaba unas
veces a través de una divinidad sustentadora de la bove-
da celeste, que en el caso particular de Tenerife [...] lla-
maban Ach-Guayaxerax Achoron Achaman, que quiere decir
sustentador del cielo y tierra [...] —Abreu Galindo, 1592
Otras veces a través de montafas singulares, si hemos
de creer la hipétesis planteada por Antonio Tejera,
quien sugiere que el Teide, en Tenerife, o el Roque Idafe,
en La Palma, podrian haber desempefiado esta funcion.

Estudios arqueoastronoémicos

Con el fin de verificar in situ, las informaciones ofreci-
das por las crénicas, un equipo interdisciplinar de
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investigadores, integrado, entre otros, por Antonio
Aparicio, César Esteban, Antonio Tejera, Victor Febles,
Oswaldo Gonzilez, M* Antonia Perera, Margarita Sanz
de Lara, Rosa Schlueter y el autor de estas paginas, ha
venido desarrollando, a lo largo de la Gltima década, un
estudio de campo arqueoastronémico que nos ha lle-
vado a trabajar en mas de |30 yacimientos arqueolo-
gicos prehispanicos de Canarias. Resulta del todo
imposible dar una descripcién detallada de todos los
hallazgos por lo que vamos a hacer una breve descrip-
cién de los mas significativos para cada Isla, remitiendo
al lector especialmente interesado a la bibliografia que
ofrecemos al final de este apartado.

Gran Canaria

Gran Canaria es el paradigma astronomico del Archi-
piélago Canario. Hemos encontrado evidencias que
indican la observacion del solsticio de verano en Cua-
tro Puertas, Géldar y Castillete de Tabaibales, entre
otros, que cenfirman lo mencionado en las croénicas.
Los marcadores equinocciales de Bentaiga, Arteara o
Ansite confirman también que el equinoccio debio ser
conocido y observado por los antiguos canarios.
También hemos encontrado indicios de la importancia
del solsticio de invierno —La Guancha— o de la obser-
vacion de algunas lunas singulares —Roques Bentaiga y
Nublo-.

El Roque Nublo, en primer plano, con el Roque Bentaiga a su dere-
cha y el Teide nevado, visible en lontananza. Un hermoso paisaje
con importantes connotaciones arqueoastronomicas y arqueoto-
pogrificas.

Por otra parte, el arte aborigen, tanto en el caso de las
pinturas —Rosiana, Galdar— como en el de la ceramica
—vaso de Agliimes— o de las pintaderas —un gran nime-
ro de ellas muestran motivos astrales en su disefio—,
también nos indican que la observacién de los cuerpos
celestes constituyd un componente muy importante
del acervo cultural de la Isla.
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Tenerife

Esta isla ha sido investigada a fondo, probablemente
por ser el lugar de residencia de la mayoria de los
investigadores que trabajan en esta disciplina pero, sin
embargo, no ha proporcionado resultados tan espec-
taculares como los de Gran Canaria. Se ha trabajado
en mds de una treintena de yacimientos, descubrién-
dose un importante marcador solsticial en la Degolla-
da de Yeje, en las cercanias de Masca, e indicios impor-
tantes de posibles observaciones solsticiales en varios
yacimientos del Valle de San Lorenzo.

Un hecho singular de Tenerife es la omnipresencia del
Teide en la mayoria de los santuarios —almogarenes—
estudiados. Este hecho podria incidir en la importan-
cia de esta montafia en la cosmovision de los guan-
ches que mencionamos con anterioridad. Nos enfren-
tamos entonces a un caso singular de lo que en nues-
tra disciplina se denomina arqueotopografia —orienta-
cién o localizacion de restos arqueoldgicos en funcién
del paisaje-. Finalmente, mencionemos que en el
Roque de Dos Hermanos hemos hallado indicios de
la posible observaciéon de algin fenémeno que se pro-
dujese en las cercanias del este geogrifico, quiza el
propio equinoccio, si bien las pruebas no son deter-
minantes.

Almogarén —santuario rupestre— de la Degollada de Yeje, localizado
en el dnico lugar de Tenerife en que se cruzan las lineas solsticiales
que pasan por las cumbres mis altas de la Gomera y de La Palma.
Obsérvese a la izquierda el supuesto simbolo solar.

Fuerteventura

Hablar de arqueoastronomia en Fuerteventura es
hablar de la Montafia de Tindaya. Alli, los antiguos
majos grabaron en la traquita de la montafia mas de
200 huellas de pies —podomorfos— cuya orientacién
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hemos estudiado, descubriendo que no se orientaban
de forma aleatoria sino que existia una cierta predi-
leccién por el octante Oeste-Sudoeste del horizonte.
En este sector son visibles, en dias claros, el pico del
Teide y las cumbres de Gran Canaria, en una direccién
en que se producen fenémenos astrondmicos muy
relevantes como la puesta de Sol en el solsticio de
invierno, la visibilidad de los crecientes lunares inver-
nales y la vision de Venus cuando se comporta como
estrella portadora de lluvias. Por eso creemos enfren-
tarnos a un caso excepcional de arqueoastronomia y
arqueotopografia combinadas.

Hemos investigado varias decenas de yacimientos
arqueoldgicos en esta hermosa Isla. Entre ellos podria-
mos destacar los gradados podomorfos de Tisajoire
—orientados solsticialmente—, los timulos de Montafia
Tirba o los numerosos circulos de piedra —los eseque-
nes de las crénicas— que, en algunos casos, como el del
Tablero de los Majos en Jandia, orientado equinoccial-
mente, han mostrado connotaciones astronomicas.

La Palma

Los grabados de La Palma forman una de las coleccio-
nes de arte rupestre al aire libre mas hermosas del
mundo. Creemos que, al menos en algunos casos, po-

Estela del Calvario (Garafia, La Palma). Posible representacién de la
Luna llena.



drian ser representaciones astrales ya que, en general,
los grabados rupestres suelen ser imagenes plasticas
de la mitologia de los que los elaboran. Siguiendo este
razonamiento, y teniendo en cuenta la importancia de
la Luna en La Palma, es de esperar que encontremos
representaciones de la misma, o quiza del Sol, en algin
lugar como, por ejemplo, las grandes losas de El Cal-
vario, el Lomo de la Fajana o los motivos espirales de
Belmaco, Teneguia o la Zarza, entre otros.

Un hecho singular de La Palma es que su cumbre, hoy
famosa por las instalaciones telescopicas del Observa-
torio del Roque de los Muchachos, podria haber sido
en tiempos prehispanicos un lugar de observacién
astronomica, sobre todo de la Luna, con fines rituales
o de calendario, si nuestra hipotesis sobre la localiza-
cién de las aras del Lomo de las Lajitas es correcta.

El Hierro

En el Hierro, hemos realizado breves inspecciones que
nos han permitido descubrir un posible interés astro-
némico en la localizacién de la estacion de grabados
de La Caleta. Desde alli se observa la puesta de Sol en
el equinoccio sobre el Ventejis, una de las supuestas
localizaciones del antiguo Bentaica, lugar de culto de
las antiguas divinidades bimbaches, Eoranzan y
Moneiba. Si, como se ha propuesto, el primero es un
dios lunar, es de esperar que se pueda encontrar algin
alineamiento interesante en otros lugares de la isla.

La vision, entre las cumbres del Garajonay y del Teide,
de los ortos invernales de la luna llena y de la salida
del Sol del solsticio de verano, desde la costa oriental
de la isla, podria haber tenido relevancia pero los pro-
pios enclaves desde donde esto podria haber sido
observado aln estdn por investigar —Cueva del agua,
Los Signos—. Finalmente, los grabados del Julan, que
hemos comenzado a estudiar recientemente, nos
muestran indicios muy interesantes de informacion
astronomica en los que todavia hay que profundizar.
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La Gomera

La isla colombina es la gran desconocida en cuanto a
lo arqueoastronémico y nuestras investigaciones adn
no han ofrecido pruebas fehacientes de observacion
astronomica, salvo algunos indicios marginales en la
Fortaleza de Chipude. Sin embargo, los recientes
hallazgos de numerosas estaciones de grabados rupes-
tres y de importantes restos arqueolégicos de posi-
bles santuarios —estaciones de cazoletas y canalillos y
restos de aras de sacrificio— nos hacen concebir espe-
ranzas de que la situacién pueda cambiar en un futuro
cercano.

Lanzarote

Lanzarote ha sido investigada a fondo, desde el extre-
mo Sur —el Rubicén— hasta el Malpais de la Corona. Sin
embargo, solo el importante yacimiento de Zonzamas
ha mostrado datos arqueoastrondmicos relevantes,
tanto en el arte —estela de Zonzamas— como en su
localizacién en el paisaje —posible observacién del
equinoccio sobre Montafa Tahiche—. Curiosamente,
uno de los elementos mas controvertidos de la
arqueologia canaria, las “queseras” de Bravo y
Zonzamas, no ha proporcionado ningin resultado que
apoye su supuesto uso ritual o religioso. Al igual que
en las demas Islas, la investigacion sigue abierta y esta-
mos casi seguros, por algunos indicios que hemos
obtenido recientemente, que los majos de Lanzarote
aun nos tienen reservada alguna que otra sorpresa.
Las pruebas arqueoastronémicas que hemos encon-
trado en el Archipiélago Canario sirven para contras-
tar lo dicho por las crénicas y afirmar que la observa-
cién del cielo fue una componente importante del
patrimonio cultural de los habitantes prehispanicos de
estas lIslas, guanches, canarios, banauares, gomeros,
bimbaches o majos. Animamos a las nuevas generacio-
nes a continuar la investigacion.
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Tablas y Efemérides

En algunas unidades de este libro se hace referencia a determinados sucesos astronémicos. Generalmente se
remite al lector al apartado Tablas y Efemérides para realizar consultas relativas a sus observaciones. En esta
seccion se recogen los acontecimientos mas relevantes que se pueden predecir, visibles desde Canarias, entre
junio de 1999 y diciembre del 2002. Que los disfrutes...

Relacion de las estrellas mas brillantes hasta magnitud 2,5

AR. DEC. M Mab Espectro Distancia Constelacidn MNombre Observaciones

00 08 23 29 05 26 2,1 03 AD 72 AND Alpheratz doble

0009 |1 59 08 59 23 1.9 F2 42 CAS Caph doble

00126 17 -42 18 22 24 02 Ko 78 PHE Ankaa doble

00 40 30 56 32 15 22 -0.9 Ko 120 CAS Schedar variable

00 43 35 -1759 12 2,0 0.2 Ko 68 CET Deneb Kaitos

00 56 42 60 43 00 25 -4.6 BO 780 CAS variable

01 09 44 3537 14 2.1 -04 Mo 88 AND Mirach doble

01 3743 5714 12 05 -1,6 BS ‘85 ERI Achernar

02 03 54 421947 22 -0,1 K2 121 AND Almach doble

0207 10 232745 2,0 -0,1 K2 85 ARI ~ Hamal

02 31 50 89 1551 2.0 F8 150 Polaris variable-doble

030217 040523 25 M2 130 Menkar

0308 I0 40 57 21 2 B8 95 Algol variable-doble

032419 495140 18 5 620 PER Mirfak doble
163033 E KS 3 doble
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AR DEC. M Mab Espectro Distancia Constelacion Nombre Observaciones
Il 5350 53 41 41 24 06 AD 75 UMA Phecda

12 26 36 -63 05 56 |4 -39 Bl 360 CRU Acrux doble

12 26 37 -62 05 58 19 -3.3 B3 360 CRU

123110 -57 06 47 1,6 -05 M4 88 CRU Gacrux doble

12 41 31 -48 57 34 22 -06 AD 110 CEN

12 47 43 59 41 19 1,3 -5,0 BO 420 CRU Mimosa variable-doble
12 54 02 55 57 35 1,8 04 A0 62 UMA Alioth variable

13 23 56 54 55 31 23 |4 A2 59 UMA Mizar

13:35.12 -11 09 41 0.9 -3,5 Bl 260 VIR Spica variable-doble
133953 -5327 58 23 -3.5 Bl 490 CEN

13 47 32 49 18 48 1.2 -1,7 B3 1o UMA Alkaid

14 03 49 -6022 22 0,6 -5,1 Bl CEN Hadar

14 06 41 -3622 12 2.1 1.7 KO CEN Menkent doble

14 15 40 19 10 57 00 0.2 K2 BOO Arturus

14 35 30 -42 09 28 3 -9 B3 CEN

1439 35 -60 50 13 1,4 Kl | CEN

143937 -60 50 02 0.0 G2 CEN Rigil Kent doble

1441 56

144459

145042

3441

Fecha

Eclipses de Luna visibles desde Canarias (junio 1999 — diciembre 2002)

del

Magnitud
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Fecha

Comienzo

Final

Conjunciones entre los planetas
(Situaciones en que los planetas implicados presentan una aproximacion inferior a cinco grados)

Eclipses de Sol visibles desde Canarias (junio 1999 - diciembre 2002)

Magnitud

MERCURIO VENUS MARTE JUPITER SATURNO
16/0312000 (2,1°) 19/05/2000 (1,2°) 09/05/2000 (0,9°) 10/05/2000 (2.2°)
29/04/2000 (0.4°) 11/08/2000 (0.67) 16/05/2001 (2,8°) 07/05/2001 (3,6°)
MERCURIO F— 02/07/2000 (5.0°) 26/07/2002 (0.87) 17/0672001 (3,57 03/07/2002 (0.89)
30/10/2001 (0,6) 1171072002 (2.5°) 13/07/2001 (1,9°)
041172001 (0.7°) 2110772002 (1.4°)

26012002 (4,5°)

Conjunciones con el Sol de los planetas interiores

Conjuncién inferior

Conjuncién superior

fecha distancia UA. didmetro aparente fecha distancia UA.  didmetro aparente
MERCURIO 26107199 0,58 11,6" 08/09/99 1,38 49"
16/11/99 0,68 Ll 15/01/00 1,43 47"
01/03/00 0,63 10,6" 08/05/00 1,32 51"
06/07/00 0,56 127 22/08/00 1,36 50"
30/10/00 0,67 10” 25/12/00 1,45 46"
12/02/01 0,64 10,4" 23/04/01 51"
16/06/01 0, 122" 06/08/01 50"
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Oposiciones y conjunciones con el Sol de los planetas exteriores

OPOSICION CONJUNCION
fecha distancia UA. didmetro aparente | fecha distancia U.A. didmetro aparente
MARTE 24/04/99 0,59 16,0" 01/07/00 261 36"
13/06/01 0,45 206" 10/08/02 2,67 2
JUPITER 23/10/99 3,96 487" - 08/05/00 6,00 328"
28/11/00 4,05 486" - 14/06/01 6,12 322"
01/01/02 4,19 47,0" | 20/07/02 626 34"

20“'4"
205"

Maximas elongaciones de Mercurio respecto del Sol

Fechas Separacion angular del Sol Tipo de elongacidn
29/06/99 25,52 E
15/08/99 18,8° w
25/10/99 24,3° E
04/12/99 20,3° w
15/02/00 18,1° E
29/03/00 27.8° w
10/06/00 24,00 E
28/07/00 197 w
07/10/00 255% E:
7 W
=
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Fases lunares

Afio 1999:

LUNA NUEVA C. CRECIENTE LUNA LLENA C. MENGUANTE

07/06 04h21min
13/06 19h04min  20/06 |8h|3min 28/06 21h39min 06/07 | 1h58min
13/07 02h25min 20/07 09h00min 28/07 | Ih26min 04/08 17h28min
11/08 | 1h|0min 19/08 01h48min 26/08 23h50min 02/09 22h19min
09/0% 22h03min 17/0% 20h0Bmin  25/09 10h53min 02/10 04h04min
09/10 1 1h35min 17/10 15h0Imin  24/10 21h04min 31/10 12h06min
08/11 03h54min 16/11 09h04min  23/11 O7h0émin 29/11 23h2 1 min
07/12 22h33min 16/12 00h5Imin  22/12 17h33min 29/12 14h06min

Afio 2000:

LUNA NUEVA C. CRECIENTE LUNA LLENA C. MENGUANTE
06/01 18h15min  14/01 13h35min  21/01 04h42min 28/01 07h59min
05/02 13h05min  12/02 23h22min  19/02 |6h28min 27/02 03h57min
06/03 05h|9min  13/03 07h00min  20/03 04h45min 28/03 00h24min
04/04 18h|5min  11/04 13h32min  18/04 17h42min 26/04 19h33min
04/05 04hl4min  10/05 20h02min  18/05 07h35min 26/05 | 1h57min
02/06 12h16min  09/06 03h3Imin  16/06 22h28min 25/06 01h02min
01/07 19h22min  08/07 I2h54min  16/07 [3h57min 24/07 1 1h04min
31/07 02h27min  07/08 01h03min  15/08 05h15min 22/08 18h52min
29/08 10h2Imin  05/09 16h29min  13/09 19h39min 21/09 01h30min
27/09 |9h54min  05/10 1 1h00min  13/10 08h56min 20/10 08h02min
27/10 07h59min  04/11 07h27min | 1/11 21h17min 18/11 15h27min
25/11 23h13min  04/12 03h56min  11/12 09h05min 18/12 00h44min
25/12 17h24min

Afio 2001:
LUNANUEVA  C. CRECIENTE LUNA LLENA C. MENGUANTE
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Datos fisicos y orbitales de la Luna

Radio ecuatorial (km) | 7374
Distancia media desde la Tierra (km) 384 400
Periado orbital (dias) 273217
Densidad media (gm/cm?) i 334

Datos orbitales de los planetas

Planeta Distancia media al Sol Periodo orbital Excentricidad Inclinacién Velocidad orbital
en millones de km media en Km/s.

57910 87,969 dias 0,2056 7,004 47.87

00 [ 0,0068 3394 35,02

~ 224701 d

Datos fisicos de los planetas

Planeta  Radio Periodo de rotacién en el ecuador Inclinacion del Masa en Densidad Aceleracidn de la Albedo
ecuatorial ecuador masas (glem3) gravedad (coeficiente
en km respecto al terrestres superficie de reflexion)
plano orbital . (Tierra=1) '
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Lluvias de meteoros mas importantes del afio

Nombre del enjambre Periodo de actividad de la lluvia Dia de la mdaxima octividad de la lluvia ~ THZ (nimero de meteoros por hora)
Quadrintidas 0Ol-ene 05-ene 03-ene 110
alfa-Centduridas 28-ene 21-feb 07-feb 25

Lyridas 16-abr 25-abr 22-abr

Fechas de los primeros minimos de Algol, para cada mes

Afio 1999 hh:mm Aiio 2000 hh:mm Aio 2001 hh:mm Afio 2002 hh:mm
03/01/00 20:12,8 ol/ol/o1 23:45.9 01/01/02 03:19,1
01/02/00 12:22,0 02/02/01 12:44,1 01/02/02 16:17.3

0i/03/00 04312 03/03/01 04533 020302
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Absorcion. Proceso segin el cual determinadas ondas
son captadas por la materia.

Afelio. Distancia maxima de la orbita de un astro al
centro del Sol.

Agujero Negro. Acumulacién de materia de tal con-
centracién que su gravedad hace que ni siquiera la luz
pueda escapar. Se produce como etapa final en la vida
de una estrella de masa superior a tres veces la del Sol.

Albedo. Fraccién de luz solar reflejada por un cuerpo
que no posee luz propia.

Altura. Angulo que forma un astro con el horizonte
siguiendo la vertical del astro. Se expresa en grados.

Angstrém. Unidad de longitud equivalente a 10-8 cm,
lo que corresponde aproximadamente al tamafio de un
atomo.

Afio. Tiempo que invierte la Tierra (o un planeta) en
completar una vuelta alrededor del Sol.

Afio luz. Unidad de longitud usada en astronomia. Es
la distancia que recorre la luz en un afio. Equivale a 9,
47 billones de kilémetros.

Apogeo. Distancia maxima de la érbita de un cuerpo
al centro de la Tierra.

Ascensién recta. Distancia angular existente entre el
punto Vernal y la proyeccién del astro sobre el ecua-
dor celeste, medida en sentido Este. Se expresa en
horas, minutos y segundos.

Asterismo. Conjunto de estrellas que vistas desde la
Tierra nos sugiere una determinada composicién o di-
bujo. Puede coincidir con una constelacion clisica o no.

Asteroide. Objeto rocoso que gira alrededor del Sol
con un tamafo demasiado pequefio como para ser
considerado planeta. El mis grande de todos es Ceres,
con unos | 000 km de didmetro.

Astrologia. Pseudociencia que proclama que el acon-
tecer humano estd gobernado por las posiciones que
ocupan el Sol, la Luna y los planetas en relacion a las
constelaciones zodiacales.

Atomo. Particula mas pequefa de un elemento qui-
mico que a su vez pueda formar parte de un com-
puesto.

Aurora. Resplandor que se produce en las proximi-
dades de los polos de los planetas debido a la interac-
cion entre el campo magnético planetario y el viento
solar. En la Tierra estos fendmenos se producen en la
ionosfera, son observables en latitudes altas y reciben
el nombre de auroras polares (aurora boreal en el
hemisferio Norte y austral en el Sur).

Azimut. Angulo horizontal de un astro. Se mide
desde el punto cardinal Norte hasta la proyeccién ver-
tical del astro sobre el horizonte siguiendo el sentido
de las agujas del reloj.

Big Bang. Gran explosion que se supone dio origen
al Universo conocido hace unos |5 000 o 20 000
millones de afnos.

Boveda Celeste. Esfera imaginaria donde se repre-
senta la posicion de las estrellas vistas desde la Tierra.

Brillo. Cantidad de luz que llega a la Tierra desde una
fuente, como puede ser una estrella, una galaxia o un
planeta.

Calendario. Sistema utilizado para medir el tiempo.
Existen distintos tipos de calendarios: Juliano, Grego-
riano, etc.

Cenit. Punto a 90° de altura respecto del horizonte
astrondmico del observador, se encuentra por tanto
sobre la vertical de éste.

Ciclo solar. Variacion periddica de once afios de
duracién en la actividad solar. Es el tiempo que trans-
curre entre dos valores maximos de dicha actividad.

Circumpolar. Cada uno de los astros que esta situa-
do lo suficientemente cerca del polo celeste, desde la
latitud en la que se encuentra el observador, como
para que nunca se ponga por debajo del horizonte.

Cometa. Cuerpo celeste helado perteneciente al sis-
tema solar, con alto contenido de materias volatiles
que, cuando se acerca al Sol se subliman formando una
envoltura (coma) y una cola.
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Conjuncién. Situaciéon de proximidad aparente que
presentan a veces determinados cuerpos celestes (pla-
netas, Sol, Luna). No es una proximidad real, depende
de la posicién de la Tierra respecto de ellos.

Constelacién. Clasicamente se definié como un con-
junto de estrellas que visto desde la Tierra nos sugie-
re una determinada composicién o dibujo. En 1927 la
Unién Astronémica Internacional amplié este concep-
to asignando a cada una de las 88 existentes una zona
del cielo.

Conveccion. Proceso por el cual la energia es trans-
ferida de un punto a otro en un fluido mediante
corrientes que describen un bucle cerrado originado
por gradientes térmicos.

Coordenadas. Sistema de referencia que sirve para
determinar la posiciéon de un punto respecto a unos
ejes o planos.

Corona solar. Es la capa més externa de Sol, se trata
de un halo de gas extremadamente energético (millo-
nes de grados de temperatura). Puede ser visible a
simple vista durante un eclipse.

Crater. Depresién causada por el impacto de un
cuerpo celeste menor (meteorito, cometa, etc.) con-
tra otro mayor (planeta, satélite, etc.) También, esta
depresion puede ser causada por un volcan.

Crepusculo. Periodo de tiempo antes de la aparicién
o después de la desaparicién del Sol por el horizonte
en el que no hay oscuridad absoluta.

Cromosfera. Capa del Sol situada justo por encima
de la fotosfera. Observable en los eclipses totales de
Sol o a través de un filtro Ha. En ella se aprecian las
protuberancias.

Cuadrante. Instrumento empleado para calcular la
altura de un astro sobre el horizonte.

Culminacion. Momento en que un astro alcanza el
meridiano del observador, es decir, cuando se encuen-
tra en el punto de mayor altura respecto del horizonte,

Cumulo. Concentracién de estrellas ligadas gravita-

cionalmente entre si. Existen principalmente dos tipos:
abiertos y cerrados.

Declinacién. Distancia angular entre un astro y el
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ecuador celeste; se considera positiva hacia el Norte y
negativa hacia el Sur,

Dia sidéreo. Periodo de tiempo que emplea un astro
en realizar una rotacién en torno a su eje, tomando
como referencia las estrellas de la boveda celeste. Para
la Tierra el dia sidéreo dura 23 h 56 m.

Dia solar. Periodo de tiempo que emplea un planeta
o planetoide en realizar una rotacién en torno a su eje
tomando como referencia el Sol. En el caso de la
Tierra, el dia solar dura 24 h.

Diagrama HR. Grifico en el que se representa la
luminosidad de una estrella frente a su temperatura.

Dispersion. Separacién de un haz luminoso en dife-
rentes colores (longitudes de onda).

Eclipse. Ocultacién parcial o total de un astro al pasar
por detrds de otro astro, por ejemplo, un eclipse de
Sol; o al pasar por el cono de sombra proyectado por
otro, por ejemplo, un eclipse de Luna.

Ecliptica. Linea imaginaria que sigue el Sol en su tra-
yectoria anual por la boveda celeste. Asi, el plano de
la ecliptica serd el plano formado por la érbita de la
Tierra en torno al Sol.

Ecuador celeste. Proyeccion del ecuador terrestre
sobre la béveda celeste.

Efecto invernadero. Incremento de la temperatura
de un planeta debido a que sale menos radiacién que
la que recibe. En la Tierra estd motivado por la pre-
sencia de didxido de carbono en la atmésfera.

Electron. Tipo de particula elemental presente en los
dtomos. Se considera como la mas pequefia cantidad
de carga negativa que existe. Su masa es | 840 veces
menor que la del proton.

Elemento quimico. Sustancia pura que no puede
descomponerse en otras sustancias mas simples.

Elongacién. Diferencia en grados entre un astro y el
Sol,

Enana blanca. Estrella pequefia y extremadamente
caliente situada en el centro de una nebulosa planeta-
ria. Es la etapa final de las estrellas de poca masa
(como el Sol) que han agotado su combustible.



Equinoccio. Momento del afio en el cual el Sol en su
movimiento aparente corta al ecuador celeste, Existen
dos equinoccios: el 20-21 de marzo (comienzo de la
primavera) y el 22-23 de septiembre (comienzo del
otofio). En los equinoccios, la noche y el dia duran
igual, 12 h.

Esfera celeste. Ver bdveda celeste.

Espectro. Conjunto de lineas y colores (longitudes de
onda) resultado de la dispersion de la luz mediante un
prisma o una red de difraccion.

Estrella variable. Estrella que cambia de luminosidad
ya sea por motivos internos (inestabilidad de la estre-
lla) o por motivos externos (sistemas binarios de
estrellas).

Expansion del Universo. Teoria cosmologica que
nos explica en que estado se encuentra actualmente el
Universo, se apoya en la observacién de que todos los
ciimulos de galaxias se alejan unos de otros.

Fotosfera. Superficie del Sol, es la capa observable del
Sol a simple vista (con las debidas precauciones), en
ella podemos observar las manchas solares.

Fusion nuclear. Proceso en el que dos nicleos até-
micos se unen para formar otro méas complejo.

Galaxia. Conjunto formado por cientos de miles de
millones de estrellas. Por su forma las podemos clasifi-
car en espirales, elipticas o irregulares.

Gigante roja. Estrella que, después de salir de la
secuencia principal, aumenta de tamafio y cambia de
color, debido a inestabilidades en su interior causadas
por el agotamiento de su combustible.

Gnomon. Varilla vertical cuya finalidad es la de deter-
minar la posicién y trayectoria del Sol mediante el
seguimiento de la sombra que proyecta.

Granulacion. Aspecto que presenta la fotosfera debi-
do a las burbujas de plasma incandescente. Estas se for-
man en la capa de conveccién del Sol.

Grupo local de galaxias. Grupo de galaxias unidas
gravitacionalmente que comparten un mismo Movi-
miento en el espacio y en el cual se encuentra la Via
Lactea.
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Hemisferio. Cada una de las partes iguales en que se
divide la esfera a un lado y a otro de un circulo méxi-
mo o ecuador.

Horizonte. Linea que desde un lugar dado sirve de
limite entre el cielo y la tierra.

Latitud. Distancia angular entre un punto de la
superficie de un astro y su ecuador, medida a lo largo
del meridiano del lugar. Se expresan como grados
Norte o grados Sur.

Luz. Radiacion electromagnética con longitud de
onda comprendida entre 4 950 y 7 500 angstréms.
Estas longitudes de onda son las tnicas que percibe el
ojo humano.

Magnitud. Medida del brillo de un astro. Cuanto mas
pequefio es su valor mayor es el brillo del astro.

Magnitud absoluta. Medida del brillo intrinseco de
un astro. Brillo que presentaria, medido en la escala de
magnitudes, si estuviera situado a una distancia de |0
parsecs.

Mancha solar. Regién oscura observable en la fotos-
fera solar; su temperatura es inferior a la de esta,
razén por la cual se ve oscura.

Marea. Deformacién dindmica del aspecto esférico
de la superficie de un cuerpo celeste en rotacion,
debida a la fuerza gravitatoria de otro cuerpo que se
encuentre cerca. Movimiento periddico y alternativo
de ascenso y descenso de las aguas del mar, produci-
do por la atraccién de la Luna y del Sol.

Mediodia. Instante en el que el Sol pasa por el meri-
diano del lugar.

Mes sidéreo. Tiempo que tarda la Luna en recorrer
su 6rbita completa alrededor de la Tierra, en relacion
a las estrellas de la boveda celeste.

Mes sinéddico. Tiempo transcurrido entre dos fases
iguales de la Luna.

Meridiano celeste. Linea imaginaria que pasa por el
cenit y por los polos celestes.

Meteorito. Trozo de materia que ha caido a la Tierra
procedente del espacio, sin quemarse del todo a su
paso por la atmésfera.
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Meteoro. Fendmeno luminoso resultado del calenta-
miento e ionizacién del aire producido por la caida de
un meteoroide. Es lo que denominamos estrella fugaz.

Meteoroide. Pequena particula del espacio interpla-
netario que no se puede considerar como un asteroi-
de o como un cometa debido a su minGsculo tamafio.

Molécula. Parte mas pequefia de una sustancia pura,
elemento o compuesto, que puede existir en estado
libre.

Nebulosa. Region extensa de gas y polvo interestelar.
Existen cuatro tipos principales: nebulosa de absor-
cién, de emision, de reflexion y planetaria.

Nebulosa de absorcion. Nube de polvo y gas que
no permite el paso de la luz visible de las estrellas que
estan tras ella.

Nebulosa de emision. Nube de gas, principalmente
hidrégeno, que ionizado por estrellas préximas emiten
un caracteristico color rojo.

Nebulosa planetaria. Halo de gas con forma esféri-
ca caracteristico de las estrellas poco masivas que han
quemado todo su combustible y se han convertido en
una enana blanca.

Nebulosa de reflexion. Nubes de gas que reflejan la
luz de estrellas proximas sin llegar a ionizarse.

Neutrén. Tipo de particula elemental presente en los
atomos, desprovista de carga y con una masa similar a
la del proton.

Nodo. Puntos de interseccién de una érbita con un
plano de referencia (generalmente el plano de la eclip-
tica).

Nube de Oort. Zona rica en materia helada que
rodea al Sistema Solar a un afio luz de distancia. De
esta zona provienen los cometas.

Ocaso. Ocultacién de un astro tras el horizonte.

Oposicion. Situacién en la que un planeta se encuen-
tra alineado con laTierra y el Sol, en este orden. En esa
situacién este planeta resulta visible desde la Tierra
durante toda la noche.

Orto. Salida de un astro sobre el horizonte.
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Paralelo. Circulos menores paralelos al ecuador de
un cuerpo celeste y que sirven para determinar la lati-
tud de cualquiera de sus puntos.

Parsec. Unidad de longitud usada en astronomia.
Distancia a la que tendriamos que situarnos para apre-
ciar la separacion entre la Tierra y el Sol con un éngu-
lo de un segundo de arco. Equivalente a 3, 26 afios luz.

Perigeo. Distancia minima de la orbita de un cuerpo
al centro de la Tierra.

Perihelio. Distancia minima de la érbita de un astro al
centro del Sol.

Planisferio. Mapa en el que la esfera celeste esti
representada en un plano. Generalmente, para una lati-
tud determinada y mediante una ventanilla movil,
muestra el cielo visible en cada hora y fecha del afio.

Plasma. Masa de gas muy enrarecido e ionizado, en el
que los electrones se encuentran separados del resto
del atomo.

Polo celeste. Proyeccion del polo terrestre en la
boveda celeste, es decir, puntos en torno a los que las
estrellas aparentemente giran, debido al movimiento
de rotacidn de nuestro planeta.

Precesion. Movimiento de balanceo del eje de rota-
cién terrestre que tiene un periodo de giro de unos
26 000 afios.

Protoestrella. Estrella en fase de formacién que
todavia se encuentra en proceso de acumulacién de
materia o acrecimiento y en la que no se han dado ain
reacciones nucleares.

Proton. Tipo de particula elemental presente en los
atomos. Se considera como la mas pequefa cantidad
de carga eléctrica positiva que existe. Su masa es
aproximadamente igual a la unidad de masa atémica
(U.M.A).

Protuberancia. Llamaradas de hidrégeno incandes-
cente que se producen en la cromosfera. Son chorros
de gas que escapan del Sol siguiendo las lineas del
campo magnético de éste.

Pulsar. Estrella de neutrones que gira a una gran velo-
cidad emitiendo radioondas con periodos comprendi-
dos desde milisegundos hasta algunos segundos.



Punto Vernal. Uno de los dos puntos en donde la
ecliptica corta al ecuador celeste; mas concretamente,
el correspondiente al equinoccio de primavera, el cual
se usa como origen de ascension recta.

Quark. Particula constituyente de particulas elemen-
tales como el protén y el neutron.

Quasar. Galaxia activa. Su significado literal es fuente
casi estelar. Los cuerpos celestes de este tipo se con-
sidera que son los mas luminosos y distantes del
Universo.

Radiacion. Emisién de energia desde un cuerpo en
forma de ondas electromagnéticas o particulas suba-
tomicas que se propagan a través del espacio.

Radiacion de fondo césmico. Radiacién de micro-
ondas que se supone que es el remanente de la radia-
cion originada en el Big Bang.

Reflexion. Cambio de direccién de un rayo de luz al
incidir en una superficie.

Refraccion. Cambio de direccion de un rayo de luz al
pasar de un medio trasparente a otro.

Retrégrado. Movimiento de retroceso aparente de
un planeta que se aprecia cuando la Tierra lo adelanta.

Secuencia principal. Franja que podemos encontrar
en un diagrama HR en la que se localizan todas aque-
llas estrellas que se encuentran en un periodo estable
de su vida, es decir, la mayoria de ellas.

Sextante. Aparato que permite medir la altura de un
astro por encima del horizonte.

Sol de media noche. Fenémeno caracteristico de
las regiones interiores a los circulos polares, Artico y
Antértico, en las que en determinadas épocas del afio
el Sol no se pone en todo el dia.

Solsticio. Momento del afio en el que el Sol en su
movimiento aparente se sitia en el punto de maxima

APENDICE

separacion respecto del ecuador celeste. Existen dos
solsticios: el 22-23 de junio (comienzo del verano) y el
22-23 de diciembre (comienzo del invierno). En el
primero el Sol se sitia sobre el trépico de Cancer y
en el segundo se sitta en el de Capricornio.

Supernova. Explosion que ocurre en estrellas masi-
vas después de abandonar la fase de gigante roja. Esta
explosion genera un brillo superior al de toda la gala-
xia que la contiene.

Terminador. Linea que separa la parte iluminada de
la parte no iluminada de un planeta, satélite o plane-
toide.

Tiempo sidéreo. Tiempo basado en la rotacion de la
Tierra respecto de las estrellas y no del Sol.

Tiempo universal. Hora del meridiano de
Greenwich. La hora local en Canarias coincide con
ésta durante el invierno, para obtener el tiempo uni-
versal en las Islas durante el verano debemos restar
una hora a la local.

Tropicos. Paralelos terrestres de latitudes 23,5°
Norte (trépico de Cancer) y 23,5° Sur (trépico de
Capricornio).

Unidad astronémica. Unidad de longitud utilizada
para medir distancias dentro del sistema solar. | U.A.
es la distancia media entre la Tierra y el Sol. Equivale a
ciento cincuenta millones de kilometros.

Vertical. Perpendicular trazada desde el astro hasta el
horizonte.

Via Lactea. Banda luminosa que atraviesa la boveda
celeste formada por millones de estrellas. Nombre
que recibe nuestra galaxia.

Zodiaco. Franja de la béveda celeste por las que se
mueven los planetas del sistema solar; la Luna y el Sol,
conteniendo por tanto a la ecliptica. También es el
lugar donde se encuentran las trece constelaciones
zodiacales.
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