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EDITORIAL

En los dltimos encuentros de Ubeda de 2019, los socios de ApEA decidieron dar su apoyo a una
nueva Junta directiva, de la que tengo el placer y la responsabilidad de ser su nueva Presidenta.
Empieza asi una nueva etapa en nuestra Asociacion, con grandes retos.

El préximo mes de febrero se cumplen 25 afios de la fundacién de la ApEA, nacié fruto de las
inquietudes de un colectivo de profesionales preocupados por la ensefianza de la Astronomia en este
pais. Surgen asi los Encuentros, las Publicaciones, las Revistas y las observaciones anuales; y se publican
gran cantidad de materiales que hoy en dia son referencia en nuestro pais. Este serd mi primer reto,
dinamizar los encuentros entre los socios y fomentar la publicacién de materiales de astronomia tales
como publicaciones, articulos, talleres... que sigan contribuyendo a la ensefianza y organizacion de
actividades.

Otro gran reto serd seguir aumentando el niimero de socios, a través de la web, los Encuentros y
todas aquellas actividades que organicemos. Para ello también se ha ampliado la presencia de ApEA
en las redes sociales: estamos en twiter, facebook y tenemos una renovada web muy completa, en la
que se pueden consultar todos los materiales y actividades. Asi mismo se ha retomado la publicacion
de la revista Nadir, con el compromiso de publicar dos nimeros al aro.

Aumentar nuestra presencia en las redes y participar en proyectos nacionales e internacionales, sera
otro gran reto.

En la actualidad hay grandes misiones espaciales, como la vuelta del ser humano a la Luna, las
misiones a Marte, grandes descubrimientos como las ondas gravitacionales... Son noticias que pueden y
deben dar un impulso al interés por acercarse a la Astronomia, y ahi estaremos como Asociacion,
investigando y aportando materiales para trabajar.

En julio de 2021 tendran lugar los préximos encuentros de ApEA en mi ciudad, Sevilla. Ya hay una
Comision Organizadora planificando actividades que seguro ser@n de interés para nuestros socios.

Como primera mujer presidenta de la ApEA, espero contribuir a su desarrollo y os invito a todos a
seguir participando y aportando conocimientos y materiales a nuestra Asociacion.

Carolina Clavijo Aumont
Presidenta de ApEA
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RELO) DE SOL MONUMENTAL
Plaza Taiy6, Cuenca

Joaquin Alvaro — Keiko Mataki

AL
k]

Inaugurada en 2006, la plaza Taiyd, (plaza
del Sol), es un espacio lidico integrado en el
paisaje urbano de Cuenca. Aqui, el mismo Sol
juega con su dindmica de luces y sombras al
ritmo de los ciclos eternos que marcan el dia a
dia, afio tras ario, en el devenir perpetuo de un
tiempo casi inmutable, que invita a descubrir
la magia de su misterio oculto.

Este espacio abierto, dominado por un
gnomon de 6.72 m con forma cénica como
cucurucho de nazareno, o gorro de mago, que
determina las dimensiones de la plaza, esta
salpicada por diferentes objetos de teselas
multicolores y formas caprichosas que cobran
vida cuando los rayos del sol juegan con ellas.

Diseiada por Keiko Mataki, artista
japonesa vinculada estrechamente con Cuenca
y que motiva el término Taiyd, (sol), para

PEAZATATY.C
nplEAstronomic

referire a la plaza,
despliega sobre una
superficie circular de 30 m
de diGmetro las entranas
de un reloj de sol
monumental.

El conjunto es un magnifico recurso
didactico para los colegios, ya que invita a
explicar los movimientos de la Tierra en torno
al Sol y a conocer algunas de sus caracteristicas
mas determinantes, pero también a
profundizar en los detalles de la mecéanica
celeste.

La plaza en si misma, concebida para ser
usada, junto con los materiales empleados en
su construccién, hacen el entorno sumamente
sensible a su desgaste y deterioro, lo que obliga
a continuas restauraciones, algo que no impide
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Y NO SUPUSO NUNCa una escusa para el rigor en
los calculos y una pretendida y razonable,
exactitud en las marcas del tiempo que sefiala
el reloj.

Los célculos, realizados por Joaquin Alvaro,
tienen en cuenta, no sélo los propios de un reloj
de sol horizontal como es éste, sino que
también contemplan aspectos como la
necesaria inclinaciéon de la superficie donde el
sol proyecta su sombra, (para escorrentia de las
aguas de lluvia), asi como efectos debidos al
comportamiento de la sombra producida por
un foco extenso sobre un objeto de anchura
variable, como resulta ser la seccién cénica
afectada, seccion eficaz, cuando la sombra se
alarga ampliomente en los dias de invierno.

Dadas las dimensiones del reloj de sol, la
ecuacion del tiempo se muestra relevante y
produce efectos significativos y medibles, por lo
que cada una de las horas estan dibujadas en
el suelo con la forma de sus analemas. Se
resaltan igualmente los equinoccios y los
solsticios, asi como los pasos del sol por las
correspondientes constelaciones del zodiaco y
las lineas de la hora solar media.lnaugurada
en 2006, la plaza Taiyd, (plaza del Sol), es
un espacio ladico integrado en el paisaje
urbano de Cuenca. Aqui, el mismo Sol
juega con su dindmica de luces y
sombras al ritmo de los ciclos
eternos que marcan el dia a diq,
ano tras afo, en el devenir
perpetuo de un tiempo casi
inmutable, que invita a
descubrir la magia de su
misterio oculto.

Este espacio
abierto, domi-
nado por un
gnomon de
6.72 m con
forma _
cénica g
como un |
cucurucho E

de nazareno, o gorro de mago, que determina
las dimensiones de la plaza, estd salpicada por
diferentes objetos de teselas multicolores y formas
caprichosas que cobran vida cuando los rayos del
sol juegan con ellas.

Disennada por Keiko Mataki, artista japonesa
vinculada estrechamente con Cuenca y que
motiva el término Taiyd, (sol), para referirse a la
plaza, despliega sobre una superficie circular de
30 m de didmetro las entrarfias de un reloj de sol
monumental.

El conjunto es un magnifico recurso didactico
para los colegios, ya que invita a explicar los
movimientos de la Tierra en torno al Sol y a
conocer algunas de sus caracteristicas mas
determinantes, pero también a profundizar en
los detalles de la mecdnica celeste.

La plaza en si misma, concebida para ser
usada, junto con los materiales empleados en su
construccion, hacen el entorno sumamente
sensible a su desgaste y deterioro, lo que obliga a
continuas restauraciones, algo que no impide y
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No supuso nunca una escusa para el rigor en los
calculos y una pretendida, y razonable,
exactitud en las marcas del tiempo que sefiala
el reloj.

comportamiento de la sombra producida por un
foco extenso sobre un objeto de anchura
variable, como resulta ser la seccidon cénica
afectada, seccién eficaz, cuando la sombra se

Los cdlculos, realizados por Joaquin Alvaro,
tienen en cuenta, no sélo los propios de un reloj
de sol horizontal como es éste, sino que también
contemplan aspectos como la necesaria

inclinacién de la superficie donde el sol proyecta
su sombra, (para escorrentia de las aguas de
como

lluvia), asi efectos debidos al
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alarga ampliamente en los dias de invierno.

El complejo solar fue motivo suficiente para
la celebracién en Cuenca, (2008), del primer
Congreso Internacional de Sol con asistencia de
destacados gnometistas de Esparia, Italig,
Francia y Japén.
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EL REAL OBSERVATORIO ASTRONOMICO,
UNA JOYA EN EL CENTRO DE MADRID

Agustin Lavifia

En el Centro de Madrid tenemos un
singular monumento del Siglo XVIII que muy
pocos madrilefios conocen. Se trata del Real
Observatorio Astronémico situado en el
extremo sur del Parque del Retiro, en el
llamado cerro de San Blas. Hoy dia no es
posible la observacion de los astros desde este
lugar debido a la contaminaciéon luminica en
las cercanias de la plaza de Atocha. No
obstante es una joya de la arquitectura que
debemos visitar y que en su dia fue un
importante lugar de investigacion de

fenémenos astronémicos,

meteoroldgicos

geodésicos Y

Fue fundado por iniciativa de Carlos Ill a
sugerencia de Jorge Juan, Capitdn de la
Compaiia de Guardias Marinas desde 1751. Este
gran marino e investigador espanol habia sido
uno de los participantes que, junto Antonio de
Ulloa vy otros cientificos franceses de la Academia
de Ciencias de Paris, Louis Godin y Charles Marie
de La Condomine, realizaron una expedicion al
Per( que se prolongd mas de 8 anos (de 1736 a
1744) con objeto de medir un arco de meridiano
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ecuatorial y demostrar de esta forma el
achatamiento polar de La Tierra, idea que ya
habia predicho Isaac Newton.

Al volver de dicho viaje convencié a las
autoridades para colocar a Espana en la
senda de las potencias cientificas europeas a
cuya cabeza estaban Francia e Inglaterra.
Con tal motivo y a propuesta de Jorge Juan se
crean dos importantes Instituciones. En primer
lugar en 1753 bajo el mandato del Marqués
de la Ensenada nace el ROA (Real
Observatorio de la Armada), ubicado en el
Castillo de la Villa (Cadiz), sede de la
Academia de Guardias Marinas. Con ello se
pretendia que los futuros oficiales de la
Marina aprendiesen y dominasen una ciencia
tan necesaria para la navegaciéon como era
entonces la Astronomia. Posteriormente fue
trasladado a San Fernando (Cadiz). Anos

Carlos 1lI

Juan de Villanueva

después, en 1790, se inicia la construcciéon del
Real Observatorio Astronémico de Madrid, cuyo
proyecto y obra inicial es dirigido por el
arquitecto oficial de Carlos Ill, Juan de
Villanueva. El Observatorio formaba parte de
una misma campana ilustrada de creaciéon de
establecimientos vinculados al estudio de la
Ciencias Naturales en el entorno del Paseo del
Prado de San Jerénimo. El reinado apostaba por
el conocimiento de la Ciencias y por ello se
proyectdé esta Colina de la Ciencias compuesto
por el Museo de Historia Natural, hoy pinacoteca
del Prado, el Jardin Botdnico y el Observatorio
Astrondémico. El edificio se concibe como Templo
de la Razén y de la Ciencia.

El Observatorio consta de tres lugares
destacados: el edificio Villanueva, el telescopio
Herschel y la Sala de la Tierra y el Universo.

e Edificio Villanueva,

de estilo neoclasico, contiene:

- La rotonda central con un interesante
péndulo de Foucault, una serie de telescopios
reflectores.

- Una bellisima biblioteca donde ademas de
libros histéricos contienen las primeras fotografias
de eclipses de Sol y una medida histérica a
principios del siglo XX de la aceleracién de la
gravedad g con una resolucidon de seis decimales.

- Una sala con coleccién diversos relojes y el

Williom Herschel
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para dar la hora al paso de el meridi

Telescopio,

circulo meridiaono donde, por medio del
movimiento de la culminacién de las estrellas de
referencia al pasar por el meridiano, se media
oficialmente el tiempo en Espaina cuya

Telescopio Herschel, lamina del_siglo XIX

informacién horaria se daba diariamente al
Ministerio de la Gobernacién sito en la Puerta
del Sol.

e Telescopio de Herschel.

Cuando se decidi6 la construccion del
edificio se encargé un gran telescopio al mejor
fabricante de la época, William Herschel. En
realidad se trataba de un muasico aleman
residente en el sur de Inglaterra pero su gran
aficién era la Astronomia. A tal fin construia sin
lugar a dudas los mejores telescopios de
reflexion de la época. Por ello todos los
aristocratas europeos le encargaban la
fabricacién de estos instrumentos. El pulido del
espejo coéncavo era clave para que la éptica
del aparto permitiera observar los astros con
grandes aumentos y lo que es mds importante
captando toda su luz.

e s

Telescopio, reconstruccién del afo 2004

Hay que tener en cuenta que un telescopio
como el que hay en el Observatorio con un
espejo de 60 cm de digmetro frente a los 6
mm de nuestra pupila, es capaz de captar
(600/6)2 = 10.000 veces mas de luz; de esta
forma podremos observar estrellas, nebulosas y
galaxias de baja luminosidad que a simple
vista no podriamos detectar.

Herschel, con la ayuda de su hermana
pequenia Caroline catalogd mas de 20.000
nuevos objetos celestes y descubrio el
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movimiento del planeta Urano conocido desde
la antigiedad pero que, al considerar que
estaba en reposo, se confundia con una estrella
fija. Este hecho le llevé a una disputa con el
astronomo Real y Director del Observatorio de
Greenwich, Nevil Maskeline. Este no podia
creer que un advenedizo de la Astronomia
como era este muasico alemdn hubiera
descubierto un séptimo planeta y le acusé de
falsedad. No obstante tuvo que cambiar de
opinién cuando, al visitar con una delegacion
oficial con otros astrénomos el observatorio de
Herschel y observar por su telescopio, pudo
comprobar el movimiento del astro y con ello
aceptar el descubrimiento del nuevo planeta.

EL Observatorio de Madrid encargd a
Herschel la construcciéon de varios telescopios
pequerios y uno grande de 25 pies (7,62 m) con
un espejo de unos 60 cm de diGmetro. Se
encarg6 al astronomo espariol José de Mendoza
v Rios que se trasladase a Inglaterra para que
siguiese de cerca la construccién del mismo y
realizase asimismo la realizacién de los planos

que posibilitasen el montaje del mismo en
Madrid. El 7 de enero de de 1802 el instrumento
y su material accesorio zarparia en el bergantin
la Juana hacia Bilbao. A su llegada es montado
en cuatro grandes carros y en varias carretas
adicionales. El viaje hacia Madrid estuvo lleno
de peripecias, pero nada comparado con el
accidente que tuvo en el puerto de Ordudia el
jefe de taller de instrumentos y mejor
especialista con que contaba el Observatorio,
Carlos Rodriguez, el cual fallecié parece ser que
al caer de su caballo y golpearse mortalmente la
cabeza contra una roca.

Tras un complicado montaje en el edifico
construido para tal fin y después de una visita
del rey Carlos IV, se realizdé la primera
observacién el 18 de agosto de 1804. Era el
segundo telescopio mas grande del mundo, pero
el primero en calidad dptica y situaba a Esparia
en una excelente posicion para el desarrollo de
la ciencia. El propio Herschel, que utilizaba un
telescopio similar para sus observaciones,
financiadas por la Corona britanica, afirmaba:
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“Urano estd mejor definido en este instrumento
que lo que jamas he visto".

Con la llegada de las tropas napolednicas
en 1808 se consideré6 este lugar como
estratégico, y fue elegido como polvorin por el
ejército francés. Para soportar el frio invernal se
utilizdé como combustible. No obstante el
espejo, tornos y poleas fueron trasladados por

Regla de platino de Carlos Ibéiiez Ibero
los astronomos a un lugar mds seguro, la casa
de un comerciante Illomado Brugada. El
edificio quedé parcialmente destruido. En el
aono 1851 la reina Isabel Il reinaugura el
Observatorio pero sin la presencia del gran
telescopio.

Con todo esto 200 afos después de su
primera instalacién, en el afo 2001, el Instituto
Geogrdfico Nacional inici6 el proceso para
hacer una réplica exacta del telescopio de
Herschel. La construccion, muy meticulosa, se

realizé utilizando madera de roble en los
astilleros de Bermeo (Vizcaya), ademaés del
montaje de las piezas y las primeras pruebas de
eficacia. Desmontado, se trasladé al Real
Observatorio de Madrid (ROM) en 2004, y se
inaugur6 en 2010, coincidiendo con la
finalizacion de las obras de acondicionamiento
de los edificios y la construccién de un nuevo
pabellén acristalado, donde se aloja el famoso
telescopio.

e Sala de las Ciencias de la Tierra y el
Universo

Incluye la maravillosa coleccion de
instrumentos de Astronomia, Geodesia v
Geofisica, de los siglos XIX y XX. Entre ellos cabe
destacar diversos sismégrafos, los primeros planos
cartogrdaficos del Observatorio pero sobre todo
la regla disefiada por el general de Ingenieros
Carlos Ibanez Ibero.

Se trataba de una regla de platino de
aproximadamente cuatro metros. El proceso de
medida consistia en ir desplazando la regla,
alinedndola con la direccion de la base
repitiendo las mediciones sucesivamente.

Se utilizd a partir del afo 1858 para
cartografiar el territorio nacional empezando
por Madridejos (Toledo). Fue la base de la
moderna cartografia nacional y el instrumento
fue “la envidia” de los paises europeos de
manera que britdnicos, franceses y alemanes
fabricaron reglas semejantes.

" Foto de 1855. Primeros trabajos con la regla de Ibdnez Ibero en Madridejos
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Diagrama de evolucién estelar

Isidoro Gonzdalez Navarro

FORMACION ESTELAR ENANA BLANCA
: <0.5-MO
E2
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Cuando se intenta una explicacion mas o menos diddactica de la evolucién estelar y las
diferentes fases de una estrella a lo largo de su existencia, son varios los problemas que se
presentan. Por un lado hay una variada casuistica, afortunadamente reducida, dependiendo de
la masa inicial de la estrella, y asi tenemos gigantes efimeras muy calientes, enanas blancas,
gigantes y supergigantes rojas, pequenas estrellas marrones y abundantes anénimas que no se
hacen notar dentro del enjambre de la llamada secuencia principal del diagrama H-R.

Este articulo pretende unificar, en lo posible, la descripcién de los procesos que resultan
decisivos en las diferentes fases de la vida de una estrella, presentando en un mismo diagrama
tres de las variables a considerar: diGmetro, temperatura y densidad, en cada uno de los tres
escenarios posibles en funcién de la masa inicial de la estrella.

He omitido algunas complejidades inherentes a los procesos implicados en las diferentes fases,
asi como las diferentes escalas en la linea de tiempo para cada uno de los escenarios
contemplados. Todo ello intentando mantener un pretendido cardcter didactico, resumiendo en
un mismo esquema el comportamiento de la estrella en sus transiciones de fase sobre densidades,
temperaturas y didmetros.



1. Introduccién al
evolucién estelar (Fig 1)

diagrama de

En el eje de abcisas siempre tendremos la
linea de tiempo. En él podremos segregar toda
la vida de la estrella en fases y ademdas
podremos reflejar instantes determinados de
tiempo que dard lugar a sucesos determinantes
en la vida de la estrella.

En el eje de ordenadas pondremos 3 valores,
repartidos en 3 campos, a saber:

D: Campo de Didmetros: ya sea de la
superficie de la estrella o del ndcleo o los
diversos nicleos que se formen. Se considera el
ndcleo de la estrella como el lugar geométrico
dentro del cual se producen las reacciones de
fusion. Se reservara la palabra S para referirnos
al diGmetro de la superficie y la palabra N para
referirnos al diGmetro del nicleo.

T: Campo de Temperaturas: se reflejard la
temperatura en forma de gradiente.
Normalmente tendremos dos lineas, la linea O,
que reflejard la evolucion temporal de la
temperatura en el centro de la estrella, y la
linea S que reflejard la temperatura en su
superficie. Igual que en el caso anterior,
también aparecerd una linea N para referirnos
a la temperatura en la envolvente del ndcleo.

D: Campo de densidad: igual que la
temperatura, se reflejard@ Gnicamente la
densidad en O, es decir en el centro de la

estrella ya que el resto de densidades, siempre
menores, no van a tener relevancia en las
conclusiones que se obtienen con este diagrama.

2. Fase de formaciéon estelar vy
secuencia principal

FORMACION ESTELAR
D FE - SP
= «. 8§~
' —-",/ |- .
5 : _ N =
7 .
fe) i '—'@'

MoK

t—

REF

La Fase de Formacion Estelar denotada por
FE, empieza en el momento en el que los dtomos
de H se wvan juntando por la atraccién
gravitatoria. Por eso al principio la linea de
diGmetros S aparece dispersa, hasta que llega un
momento en que podemos hablar de una bola
de gas con un diGmetro determinado que va
aumentando conforme se va agregando masa
gaseosa.

Vemos en el campo de temperaturas, como
el gradiente va aumentando: O siempre mayor
que S. Lo mismo pasa con la densidad en el
centro, que poco a poco va tomando valor.

Esta situacion va evolucionando hasta que
llega un punto en el que la temperatura en O
supera el umbral T1, que es la temperatura en la
que los nacleos de deuterio pueden empezar a
fusionarse en ndcleos de Helio: 1.000.000 K. La
estrella se enciende. En ese momento pasamos a
la siguiente fase evolutiva: la de Fase de
Secuencia Principal

Denotada por SP, esta es la fase en la que la



estrella permanecerd a lo largo de la mayor
parte de su vida. Mientras estamos en la
secuencia principal, la enorme presidn
gravitatoria debida a la masa de la estrella se
compensa con la presion de la radiaciéon
emitida por la fusién, y la estrella brilla durante
eones.

En el diagrama se representa la actividad
de la fusion con el rayado. Vemos que la
temperatura en O sigue aumentando con una

3. Estrellas menores de 0,5 masas
solares

Conforme vamos avanzando en la linea de
tiempo a partir de REF, llega un punto en el que
la nube de gas se agota y ya no se produce mas
acrecion. La estrella no va a crecer més. Es
cuando si que alcanzamos el equilibrio entre la
gravedad y las fuerzas de radiacién nuclear.

La condicién de que la masa sea inferior a 0.5

pendiente mayor,

' FORMACION ESTELAR ENANA BLANCA
y lo mismo pasa <0.5:M0 '
.z ,‘ * - L] )
en 5. También D FE - 8P _ .8P. . |CO_ - 'EB Y
vemos que | . ) ' . S PD
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En el campo de diémetros, reflejamos masas solares, hace que en el centro de la estrella

mediante la linea N el diGmetro de Ila
envolvente del ndcleo. Por encima de ella
tendremos Gtomos de H. Por debajo, Gtomos de
He en estado de plasma.

Mientras la densidad contindia en aumento,
cuando se alcanzan los 10.000.000 K da
comienzo la reaccién protén-protén: la fusién
del protio.

Llegados a este punto, la estrella todavia no
se ha estabilizado ya que seguird acopiando
masa de la nube de gas germinal. Entonces,
dependiendo de la magnitud de esa masa, la
estrella evolucionard de formas diferentes.
Representamos ese punto como la linea vertical
REF.

no se alcance la temperatura de fusién del He.
En el diagrama la  denotamos por
T2=100.000.000 K.

En esta situacion, se estabilizan didgmetros,
densidades y la temperatura superficial S. No asi
la temperatura en O que sigue aumentando
mientras haya reacciones de fusién. Sin embargo,
toda vez que el combustible se va agotando, su
pendiente va disminuyendo. Poco a poco la
estrella se va “envenenando de Helio”. Llega un
momento que la curva de S en vez de ser
ascendente, es descendente. El resto de
magnitudes continGian estables.

Cuando ya se ha agotado todo el H del
nlcleo, la estrella se apaga. Entonces es cuando



las fuerzas gravitatorias no tienen oposicién. La Continuamos desde la linea REF. Ahora la

estrella entra en la Fase de Colapso. En el diferencia con respecto al caso anterior es que el
diagrama vemos durante esta fase, denotada acopio de masa es mayor y continda durante
por CO, como los didmetros S y N menguan; mas tiempo. Pero eso no quiere decir que las
como el gradiente de temperaturas aumenta condiciones de presién y temperatura del nicleo
sin llegar a alcanzar T2 y como aumenta cambien sustancialmente ya que el acopio de

ostensiblemente la densidad central.

El final de este colapso estard determinado
por el valor de la densidad degenerada de los
electrones, que se produce en el instante PD, a
una densidad De=1.000.000.000 kg/m3. Es
entonces cuando entramos en la Fase de Enana
Blanca, fase denotada en el diagrama por EB.

Esta fase vuelve a estar en equilibrio. La
estrella, formada por un plasma de dGtomos de
He ionizados, bafados por una sopa compacta
de electrones, estard muy caliente y estard
emitiendo energia durante un tiempo mayor
que el tiempo del Universo actual. Su
temperatura superficial puede rondar los
200.000 Ky gira rapidamente. En el diagrama
se refleja como el gradiente de la temperatura
disminuird lentamente, hasta llegar a su fase
final: la muerte térmica, la hipotética Enana
Negra.

materia se produce en la superficie. Unicamente,
al aumentar la presiéon gravitatoria, el ndcleo se
puede comprimir méas y en la envolvente se
fusiona a mas velocidad. Por eso aumenta la
pendiente de N. No obstante, llegariamos tarde o
temprano a la misma situacién anterior de
envenenamiento de He del ndcleo: la
temperatura alcanza un mdximo y empieza a
disminuir de nuevo. Cuando la temperatura en
O alcanza de nuevo Ti, la estrella se apaga.

4. Estrellas menores de 25 masas Nuevamente asistimos al colapso CO: al

solares . . . .
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Reflejamos en el diagrama en el campo de
temperaturas una nueva superficie rayada. Y
ademas se forma un nuevo ntcleo de Carbono.
Su envolvente la llamamos N2.

Al comenzar de nuevo en el nicleo la
presiéon radiativa y toda vez que ahora hay
més H que antes, se produce una rapida
expansion de las capas exteriores de la estrella.
Esto es asi porque, la gravedad no es tan
grande a pocas profundidades desde Ila
superficie. Entramos en la Fase de Gigante
Roja, denotada por GR. Vemos en el diagrama
como aumentan los didmetros S, N1y N2.

L 1
Size of Star

[¥]
Size of Earth's Orbit

(-
Size of Jupiter's Orbit

Atmosphere of Betelgeuse - Alpha Orionis

En cuanto a las temperaturas, aumenta en
O, N1 y N2 deben permanecer constantes y sin
embargo la que disminuye es S. Esto es asi
debido a lo comentado anteriormente: el
aumento de diG@metros produce un alejamiento
de la superficie y consecuentemente un
enfriamiento. La superficie se queda a escasos
miles de K. La gigante roja brilla con luz rojiza,
de baja temperatura. Pero brilla mucho,
porque es muy grande. No pasa lo mismo en el
nucleo que sigue fusionando y aumentando su
temperatura.

En cuanto a la densidad también

disminuye, al aumentar el volumen.

Observemos en el diagrama otra superficie
rayada en el campo de temperaturas. Con eso
queremos dar a entender que en la envolvente
N1 se produce un aumento de temperatura
suficiente para sobrepasar de nuevo T1 y

comenzar otra vez la fusibn de Hidrégeno. De
manera que tenemos dos fusiones a la vez. Ello
hace que la expansion de las capas externas sea
adn mayor.

Entramos en una nueva fase: la Fase de
Nebulosa Planetaria, denotada por NP. Mientras
se produce esta expansidon acontece lo siguiente:
la fusién de Helio no emite tanta energia como la
del Hidrégeno, con lo que en términos relativos la
estrella emite menos energia. Esto hace que
cuando la estrella ha alcanzado un didgmetro
determinado, el ndcleo vuelva a enfriarse. Es
decir O baje de T2 y N1 de Ti. Al apagarse la
estrella de nuevo, las partes externas se enfrian y
se contraen. Pero esta contraccién es tan rdapida,
que gran parte de la capa exterior de la estrella
que ya de por si tiene muy poca densidad, se
expulsa, se pierde. Comienza asi la formacién de
la nebulosa planetaria.

Entonces empieza un proceso iterativo: al
contraerse de nuevo el gas que no ha sido
expulsado, vuelve a aumentar su temperatura,
con lo que el Helio y el Hidrégeno cercano al
ndcleo vuelven a fusionar a un gran ritmo,
mayor que el anterior. Es el fendbmeno conocido
como Flash de Helio. Entonces volvemos a
expandir adn mas la estrella. Hay que tener en
cuenta que ya no hay tanta masa como antes.
Pero de nuevo, al disminuir otra vez la fusion,
vuelve a contraerse. Y asi reiteradamente. En
cada ciclo, va perdiendo mas y més masa y cada
vez hay menos H y He.

En el diagrama dibujamos el proceso iterativo
con una serie de escalones en los que vamos
viendo la oscilacion de didmetros de ndcleos,
temperaturas y densidades.

En el campo de diGmetros, vemos que la
oscilacién de éstos va disminuyendo conforme se
va aportando masa a la nebulosa.

En el campo de las temperaturas, sin
embargo, la oscilacion se mantiene horizontal.
Esto es asi porque en la medida que colapsan los
gases, la estrella se calienta por la ecuacién de los
gases perfectos; pero al calentarse y comenzar de



nuevo las reacciones nucleares, se expande y se
enfria. Durante un tiempo la estrella estara
escupiendo material gaseoso de forma
pulsante. No solo H y He, también trazas de C.
El fin de estos espasmos nos lo va a dar el
campo de densidades:

Vemos como la densidad de O no deja de
aumentar. Esto es asi porque el balance de
presiones siempre es favorable a la
gravitatoria. El nacleo se contrae cada vez mas
y éste no pierde masa. Solo pierde las capas
externas. Entonces, aumentando la densidad,
alcanzaremos de nuevo la densidad
degenerativa PD.

Y volveremos a entrar en fase de EB con
una gran nebulosa de gas alrededor. Con una
sutil diferencia respecto a la EB anterior.: el
plasma en vez de estar formados por Gtomos
de He estardn formados por Gtomos de C, que
conforme se vayan enfriando irdn cristalizando:
tendremos un diamante en bruto de tamario
planetario. Eso es lo que le pasara al Sol.

5. Estrellas mayores de 2,5 masas
solares

Para una estrella de mayor masa,
pongamos por ejemplo 25 soles, aparece la

nucleosintesis estelar de distintos elementos:

Partimos ahora de un diagrama simplificado,
para que pueda ser inteligible. Aqui vemos cémo
se van formando las distintas capas de los
elementos producto de las distintas reacciones de
fusibn que se van produciendo hasta llegar al
Hierro. Aqui tenemos valores fidedignos de
temperatura, tiempo y densidad, aportados por
los modelos de estructura estelar. La estrella
alcanza didmetros mucho mayores que los
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El hierro es el
elemento quimico con
la mayor energia de
enlace por nucledn.
Esto significa que la
fusion no libera
energia, sino que la
absorbe. Es una
reaccion endotérmica,
no exotérmica. Es la
auténtica ceniza de la
estrella. Se wvuelve a
apagar la estrella y de

nuevo empieza el
colapso  gravitatorio.
Como quiera que



estamos hablando de masas muy grandes, el
colapso serd mucho mas violento.

Al apagarse la estrella, ésta se colapsa a
velocidades relativistas. Se habla de un 23%
de ¢, T=10" K. Eso hace que el nicleo, que ya
alcanzé anteriormente la densidad de
degeneracion de los electrones De, continde
emitiendo mas y mds rayos gamma.

Pero la estrella es tan enorme que se
vuelve opaca a esta radiacién, con lo cual la
energia no puede salir. Nos encontramos
entonces con las condiciones de presion y
temperatura suficientes para alcanzar el
limite de Chandrasekhar. Entonces dicha
energia hace que los nlcleos de hierro se
desintegren en He y neutrones libres. Es la
desintegracion beta invertida:

p + e -> n + neutrinos

El nacleo se convierte en un plasma de
neutrones con la densidad del ndcleo atémico.
En el diagrama mostramos el valor de esa
densidad Dn= 4107 kg/m3.

Ese nlcleo se convierte en una pared
extremadamente indeformable, de manera
que el resto de las particulas que recordemos,
avanzaba hacia el centro a wvelocidades
relativistas, sufran un choque perfectamente
inelastico al llegar a la envolvente del nacleo.
El material sale disparado hacia afuera, a
velocidades de un 15% de c.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

“Atlas de Astronomia” — Ed. National Geographic

Pero ademds hay otra cosa: ademds de
radiacion gamma se produce una gran emision
de neutrinos. Sabemos que estos no pueden

interaccionar con la materia, pero la estrella
tiene tanta masa, que una pequena proporcién
de estos si es absorbida.

Estas dos circunstancias nos llevan a cumplir
las condiciones para producir una supernova de
tipo Il. El balance energético dicen que puede ser
1046 ),

Todo se desprende al espacio excepto el
ndcleo, que se convierte en una estrella de
neutrones. La supernova brilla més que su propia
galaxia. De hecho, aumenta su magnitud en 20.
La energia es tan grande que se crean elementos
pesados como el oro, aluminio, ...

“Evolucién estelar” — Eduardo Battaner — Ed. National Geographic

“La vida privada de las estrellas” — Pedro Gémez Esteban (blog ‘el tamiz’)
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Midiendo la Luna

Esteban Esteban Penalba

NADIR 35

Después de la conocida experiencia de
medir la Tierra por el método de Eratéstenes,
en alguna de sus diferentes variantes, el que el
alumnado pueda calcular también por sus
propios medios el tamaro de su satélite puede
ser muy motivador e instructivo.

También en el caso de la Luna mi
propuesta es seguir lineas similares a las que
histéricamente se utilizaron para medirlo
(Aristarco de Samos en el siglo lll A.C. ), aunque
en este caso se utilizard la fotografia, que
evidentemente no estaba en las manos del
sabio griego y nos permitird solucionar algunos
inconvenientes importantes con los que él se
encontro.

De hecho el método de Aristarco en
principio parece correcto pero tiene algunas
pegas, como el suponer que la sombra de la
Tierra es cilindrica (al menos tal como se narra
en muchas publicaciones), que no afecta
excesivamente al resultado porque solo se

trataba de una estimacion, y como tal es vdlido,
pero hay que sefalarlo en una explicacién
didactica.

La idea es utilizar un eclipse de Luna:

Eclipse del 27-7-2018 al final de la totalidad. Para
tomar los datos hay que hacerlo antes o después de esta
fase, durante el eclipse parcial

En el eclipse lunar nuestro satélite pasa por
el cono de sombra de la Tierra. Si durante la
fase parcial del eclipse comparamos el tamaio
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de la Luna con el de la sombra de la Tierra,
que deducimos del arco de circunferencia que
se aprecia en la superficie de la Luna, a partir
del tamano de la Tierra que ya tenemos
calculada, se puede calcular el de la Luna.

Parece ser que Aristarco lo hizo utilizando
los tiempos en que la Luna tardaba en entrar
totalmente en la sombra de la Tierra y lo que
tardaba en atravesar toda la sombra. Pero
este método no es valido en cualquier eclipse
porque cambia mucho de unos a otros seglin
la trayectoria y la profundidad del camino
que siga la Luna, y habria que tomar el de
mayor duraciéon. Yo propongo utilizar una
fotografia que siempre servird.

A partir del arco de la sombra de la Tierra

en la foto se puede completar la circunferencia
entera por métodos de dibujo técnico usando
un compds, como se representa en el siguiente
grafico: A partir de 3 puntos siempre se puede
dibujar la circunferencia, tomando las
mediatrices de dos segmentos determinados
por esos puntos (en el grdfico marcados en
azul). El punto de corte de dichos segmentos es
el centro de la circunferencia.

Si no se tiene soltura en trazar estas lineas,
puede hacerse como lo hacian mis alumnos
que no se esmeraban mucho: dibujar y
recortar varios circulos de papel de wvarios
tamanios, y elegir el que mejor se ajuste a la
circunferencia del borde de la sombra
terrestre.

La imagen que he puesto corresponde a un
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eclipse del 29-11-1993 de madrugada, el primer
afio que hice el ejercicio con mi alumnado, y que
algunos de ellos habian estado en la observacion.
En este grafico se mide y calcula la proporcién
del tamario de los dos circulos (el de la luna y el
de la sombra de la Tierra).

Tal como se puede comprobar en el gréfico,
se obtienen unos diGdmetros de 10,4 y 4,1 cm con la
ampliacién que me da el tamano de la imagen.
Divido: 10.4/4.1=2.54

Esta seria la proporcion entre el tamaro de la
Tierra (ya calculado) y el de la Luna, suponiendo
que la sombra de nuestro planeta mantuviera el
tamano de éste (fuese un cilindro). Légicamente
no es asi porque la fuente de luz que produce esa
sombra (el Sol) es mucho mas grande (v por ello

es un cono) iPero

—a también estd muy lejos!

ies un cono muy
puntiagudo o no?

Hay una manera de
saber
aproximadamente en
cuanto se reduce esa

/ sombra de la Tierra a la
distancia de la Lung,
que se deduce del hecho

de que vista la Luna desde aqui tiene un tamario
angular igual al Sol, o que en un eclipse solar el
cono de sombra de la Luna practicamente tiene
su vértice en la superficie terrestre. A veces un
poco mds o un poco menos Y por eso hay eclipses
anulares y totales.

En el gréfico de la pagina siguiente se ilustra.

Como el Sol estd mucho mas lejos que la
Tierra (v que la Luna) las lineas que delimitan los
conos de sombra (en el grdfico, L) de ambos
astros son casi paralelas, y por ello la reduccion
del diametro de la sombra de la Tierra cuando
hay un eclipse es el doble del radio lunar (2 r)
como se puede apreciar en la figura.

Siguiendo con mis cdlculos, a esa escala la
Tierra tendria un didmetro de 10.4+4.1=145 vy
14.5/4.1 =3.54.
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La Tierra es 3.54 veces m@s grande que la matema@ticas, y muchas veces el propio método
Luna, y tomando el valor del radio terrestre lleva implicito un posible error que no se puede
calculado antes (6391 km) sale un radio lunar evitar

En este caso el factor
mads determinante es la
distancia a la que se
encuentre la Luna en el
momento del eclipse.

- <.  Debido al movimiento en
Posicion de la Luna L. .
en un eclipse solar su Orbita nuestro satélite

puede estar hasta un 7%
Posicion de la Luna en . . .
un eclipse hunar mas lejos o mas cerca de

la media. Es la
Representando las situaciones de un eclipse de Sol y otro de Luna se deduce que en éste  circunstancia de la que
altimo el cono de sombra terrestre se ha reducido un diGmetro lunar (2r)

tanto se habla con las

“superlunas”.
de 6391/3.54 = 1805 km. El valor verdadero es de P

1737 km por lo que el error es menor de un 5%. Ademas la determinacion exacta del borde
de la sombra y el completar la circunferencia
que se ajusta a ella no es facil hacerlo con
precision.

De todas formas, incluso haciendo todo el
método de manera exacta puede haber un

error mayor.

e e Problemas en el método de Aristarco
Errores y valor didactico

Otro asunto es lo relativo a los relatos sobre
las experiencias iniciales, en este caso de
Eratéstenes o Aristarco. Se pueden encontrar
diferentes versiones incompatibles con
resultados ambos correctos, y a veces se intenta

Cuando se plantean estas experiencias
didacticas siempre hay alguien que opina que
no tiene sentido tanto cdlculo. Que si queremos
saber cudnto mide la Tierra y la Luna lo
podemos mirar en un
momento en internet y nos
ahorramos el trabajo. O una
vez acabado el cdlculo critica
el que el resultado no sea
exacto.

Evidentemente el objetivo
no es obtener un resultado,
sino aprender el método,
conseguir llevarlo a cabo,
motivar e incluso, si el valor

. . El paso de 1 a 2 es proporcional al tamaio de la Luna y de 1 a 3 al tamarno de la
obtenido es muy incorrecto, Tierrq, No es problema el aproximar la sombra por un cilindro, que didécticamente no
analizar qué hemos hecho es importante para entender el método, pero si que se den unas medidas muy
diferentes de las reales.

mal y solucionarlo, porque se
aprende mucho mas de los errores. magquillar el resultado inventandose a posteriori
los nameros para que todo salga
extraordinariamente exacto, aunque lo mas

probable es que no fuera asi.

Por otra parte hay que senalar que estos
métodos no tienen por qué ser exactos aunque
hagamos correctamente las operaciones
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Como ya he repetido, lo importante no es la
exactitud del resultado sino el método ensi, y en
todo caso la obtencidén de un valor aproximado
en orden de magnitud.

A pesar de que no tiene la menor
importancia, no me resisto a poner algdn
ejemplo de lo que se cuenta y cdmo se cuenta:

En el cdlculo del tamano de la Luna por
Aristarco aunque hay relatos y explicaciones
muy detalladas y completas, en algunos lugares
se supone que la sombra de la Tierra era casi
cilindrica y se miden los tiempos en que la Luna
pasaba de la posicion1ala2y delat1ala 3.

El punto 1 es cuando comienza el eclipse
parcial, el 2 cuando comienza el total y el 3
cuando acaba el total.

A veces se dice que “Aristarco comprobd que
la Luna tardaba 4 veces mas en pasar de 1 a 3
que de 1 a 2, con lo que aproximadamente su
tamano es la cuarta parte”

La conclusion sabemos que es cierta (no es
muy diferente 4 o el valor real 3.7) pero en
ningdn eclipse tardard mas de 2.7 veces mas de
1 a 3. Se cambian los niimeros para compensar
el error en el disefio.

En otros casos se hace un planteamiento
correcto con los conos de sombra pero se habla

A) e

Earth's Umbra
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de que Aristarco tomé los tiempos “en un
eclipse” sin mas. Pero los datos van a ser muy
diferentes segiin el eclipse que se tome.

Deberia ser un eclipse en que la Luna
atravesara el cono de sombra de plano (como
el de julio de 1953) y no casi rasante (como el
de enero de 2019). Los tiempos son muy
diferentes y seria mucha casualidad que
hubiera tomado precisamente un eclipse
adecuado, que es probable que en toda su vida
no ocurriera ninguno. Con el método de la
fotografia del eclipse parcial no surge este
problema.

De todas formas también es posible que
tanto Eratéstenes como Aristarco obtuvieran los
resultados exactos, pero no es probable, ni es
importante en absoluto. Lo realmente
importante es que se plantearon la posibilidad
de obtener esas medidas, que idearon unos
métodos para calcularlas y aproximadamente
obtuvieron el orden de esos tamarios, lo que
supuso un gran avance en el conocimiento de la
época. Esto es precisamente lo que convendria
inculcar al alumnado, y motivarles haciéndoles
ver que ellos también son capaces de obtener
por sus propios medios esas medidas que en un
principio pueden pensar que estdn fuera de su
alcance.

26-7-1953

1- 10:33
2- 11:30
3- 13:11

21-1-2019

1-3:34
2-4:41
3- 543
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