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PRESENTACION

Esta Publicacion recoge en buena parte articulos que han salido en la revista Nadir, desde
marzo de 2020 hasta marzo de 2024, aunque hay varios que ven la luz por primera vez en esta
Publicacion.

Son actividades que se pueden hacer en casa o en clase, con material sencillo. Unas permiten
observar aspectos cientificos de la realidad, como ver las lineas de Fraunhofer del Sol o recolectar
micrometeoritos caidos del espacio interplanetario. Otras son modelos de lo que sucede, como
una nube, el efecto invernadero o la forma de las galaxias. Algunas sirven para explicar aspectos
de astrofisica, como los colores de las estrellas o el poder del infrarrojo. También hay propuestas
para construir un reloj de sol con un DVD, o un planetario con cajas de cerillas. Los dos ultimos
articulos son unas reflexiones mas tedricas, pero no por eso menos interesantes, sobre el Big Bang
y la creacién.

A la hora de poner un titulo, pensé que hiciera referencia a actividades cientificas o
astrondmicas, pero no me convencia. Al final opté por el que tiene, porque esta Publicacion es de
alguna forma continuacion de otra anterior en esta misma coleccién, la n2 5, que se titula
"Actividades sencillas de Astrofisica". Esa es la razén del titulo.

Espero que sirvan de ideas para los docentes, y también para cualquier interesado en la
Astronomiiia y la ciencia en general.

Publicaciones de ApEA n2 45 7
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VER LAS LINEAS DE FRAUNHOFER
DEL SOL CON UN DVD

No es muy conocido que las lineas de Fraunhofer se pueden ver a simple vista, y en muy
alta definicidn, simplemente con un DVD. En este articulo se explica como hacerlo. Las
imagenes que se adjuntan son de bastante peor calidad que la visién en directo. La dificultad
de enfocar la cdmara a una imagen reflejada y que esta muy cerca, y la respuesta de los chips
de las camaras a los colores, mucho peor que la del ojo humano, hace que las imagenes aqui
presentadas sean un palido reflejo de la visidn en directo.

La mayor parte de lo que sabemos de las es suficientemente alta, emite luz visible, con
estrellas y de nuestro Sol procede del analisis un espectro continuo. Sin embargo, si es un
de la luz que nos llega desde esos objetos. Un gas el que emite luz (excitado de alguna
instrumento clave para ello es el espectros- forma, bien por temperatura o por campos
copio, que con un prisma o una red de electromagnéticos elevados), su espectro es
difraccion, separa la luz en las distintas discontinuo, con una serie de rayas o bandas
longitudes de onda. que dependen de la composicion del gas. Por

Si un sélido se calienta, empieza a emitir Ultimo, si una luz con espectro continuo
radiacidon electromagnética. Si la temperatura atraviesa un gas frio, este atrapa la misma

radiacidén que emite cuando esta excitado, y el

Publicaciones de ApEA n2 45 9
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ca e Prisma
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Espectro continuo

Espectro de emision
Fig. 1. Las tres leyes de Bunsen de la espectroscopia.

resultado es un espectro de absorcidn,
continuo con rayas negras (Fig. 1).

El interior del Sol o de una estrella tiene
tanta presién y temperatura que emite como
un sélido, es decir, con un espectro continuo.
Sin embargo, las capas superficiales de la
estrella, que son de gas, absorben frecuencias
gue corresponden a los elementos que
forman esas capas. En el Sol, esas lineas se
Ilaman lineas de Fraunhofer (Fig 2), en honor
de este cientifico aleman que las describié en
1814. El nombre Helio, que significa Sol en
griego, tiene su origen en el Sol, pues fue en
el espectro de su luz donde se descubrid por
primera vez este elemento quimico, antes de
encontrarlo en la Tierra.

El espectro de la luz de las estrellas sirve
también para detectar exoplanetas por el
método de la velocidad radial. Estudiando el
desplazamiento periddico al rojo y al azul de
las lineas del espectro de la luz de una

DESPLAZAMIENTO AL ROJO

DESPLAZAMIENTO AL AZUL

Fig. 3. Deteccidn de exoplanetas por el método de la
velocidad radial, por el efecto Doppler.
estrella, debido al efecto Doppler (Fig. 3), se
puede detectar que hay un planeta grande en
sus cercanias.

Por otra parte, si un planeta pasa por
delante de la estrella, su atmodsfera afade
nuevas lineas al espectro de absorcién que nos
llega, y se pueden analizar los elementos que
hay en la atmésfera (Fig. 4).

Fig. 4. La atmosfera del planeta influye en el espectro de
absorcion de la luz de la estrella

Fig. 2. Espectro de absorcion del Sol, con el triplete del Mgy el doblete del Na.

500 520 540

longitud de onda (nm)
560 580 600 620 640 660 680 700

I I I

G (hidrégeno)

F (hidrogeno) b (magnesio) E (hierro)

D (sodio) C(hidrogeno) B (oxigeno)

10

Publicaciones de ApEA n2 45



Ricardo Moreno Luquero Mas actividades sencillas de Astrofisica

Como observar las lineas de
Fraunhofer con un DVD

No es muy conocido que las lineas de
Fraunhofer se pueden ver a simple vista en la
reflexién de la luz solar en un DVD, gracias a
las 1300 lineas/mm que tiene.

Si nos ponemos frente al Sol, con una DVD
en la mano y con la parte reflectante hacia
arriba, veremos enseguida un reflejo intenso
y coloreado de forma radial (Fig 5.).

Fi. 7. Al acercarnos, el reflejo se ensancha y se ven las lineas
de Fraunhofer.

Si nos vamos acercando a ese reflejo, se va
ensanchando (Fg. 7), y podemos ver que
contiene unas lineas negras que se ven muy
nitidas. Variando la posicion del ojo (en
general, a muy pocos cm del DVD), podemos
recorrer todo el espectro visible, lleno de

Fig. 5. Reflejo del Sol.

Si nos fijamos con detenimiento, vemos
gue contiene dos espectros, el de primer
orden de reflexién, cerca del centro, y otro
mds externo, debido al segundo orden de
reflexién. Este segundo es menos brillante, y
es el que usaremos, sin peligro para la vista
(Fig. 6).

Fig. 8. En la zona azul se distingue la linea G del hidrégeno,
en la azul clara, la linea F del hidrégeno, en la zona verde el
triplete del magnesio, y la linea E del hierro., y en la zona ana-
ranjada, la linea D del sodio. En el rojo también se pueden ver
las lineas C y B, del hidrogeno y del oxigeno respectivamente.

lineas negras de distinta intensidad (Fig. 8),
gue son las lineas de Fraunhofer. Son faciles
de ver en la zona verde el triplete del
magnesio, y en la zona amarilla, el doblete del
sodio. Se ven todas las lineas de Frahunofer,

algunas de las cuales son la serie de Balmer
Fig. 6. Usaremos el rflejo de 2° orden, que es menos brillante del Hidrégeno (Fig 9)
que el de 1¢r orden.

Publicaciones de ApEA n2 45 11
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Fig. 9. Lineas de Fraunhofer en la zona roja.

El reflejo de primer orden se debe
observar soélo al atardecer, cuando la luz solar
que nos llega tiene menos intensidad.
Compardndolo con el de segundo orden,
presenta un espectro mas brillante pero con
las lineas menos separadas. También es
interesante observar que aparecen algunas
lineas nuevas, correspondientes a la
atmosfera terrestre, mas notables cuanta
mas atmosfera atraviesa la luz solar.

Observacion segura con cajita

Mirar al reflejo de primer orden
deslumbra bastante, y puede ser peligroso.
Para "obligar" a mirar soélo al reflejo de
segundo orden, se puede usar la cajita cuya
plantilla esta en la Fig. 10, que impide ver el
reflejo de primer orden.

Necesitaremos un trozo de un DVD,
aproximadamente 1/8 del disco. Recortamos
la plantilla, pegamos ese trozo de DVD en la
zona marcada, y armamos la cajita con el DVD
dentro.

Salimos al exterior en un dia soleado y nos
ponemos de frente al Sol. Ponemos la cajita
frente a nuestra cara, con el borde superior a
la altura de los ojos, como se ve en la Fig. 11.
Mirando hacia el DVD que hay dentro, nos
movemos despacio hasta que se ve en el DVD
un reflejo radial multicolor y brillante del Sol.

Fig 10. Plantilla de la cajita para la observacidn segura.

12
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Fig 11. Cajita montada con el trozo de DVD denro. Se pone
el borde superior frente a los ojos y se mira al DVD.

Acercamos la cara a la cajita, mirando Ver otros espectros
siempre al reflejo, que se ird viendo mas

ancho. Cuando estemos con el ojo casi
tocando la ventana, veremos en la zona de
los colores unas lineas negras finas y nitidas,
que son las lineas espectrales de los
elementos quimicos que hay en el Sol.

El DVD completo podemos usarlo también
para observar la luz de farolas de la calle (Fig.
12) que usen bombillas de descarga, o tubos
fluorescentes, que contienen gases. Las lineas
de emisidon son notables (Fig. 13). En este caso
no hay peligro de usar el reflejo de primer

La principal linea que se ve en el azul orden, pues no deslumbra.
proviene del Hidrégeno, en el verde se ven

muy bien tres rayas muy juntas, que es el
triplete del Magnesio, y otra separada que
procede del Hierro. En la parte del amarillo
se ve una raya doble, que es del Helio y del
Sodio. En la parte roja se ve una intensa, del
Hidrégeno

Para que las lineas sean nitidas, basta con
gue la bombilla esté a varios metros de dis-
tancia, para que el foco sea casi puntual (Fig.
12). Se pueden diferenciar de las bombillas
led, que dan un espectro practicamente
continuo.

Fig. 12. Farola con bombilla de descarga (naranja). Al verla
desde lejos, es casi un foco puntual y no se necesita rendija.

Fig 13. Espectro de la luz de la farola con un DVD.

Publicaciones de ApEA n2 45 13
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ACTIVIDADES CON LA LINTERNA DEL MOVIL

En los Encuentros de Ubeda hicimos un Taller con estas cuatro actividades. Algunas se pueden
hacer en Primaria y otras en Secundaria. Tienen en comun la linterna del teléfono moévil: se
aprovecha que es una luz casi puntual, de color blanco y ademas es led.

12 Actividad: Colores de las estrellas

La grafica de la radiacion de un cuerpo negro
nos muestra la radiacién del cuerpo (los colores)
en funcién de la temperatura. El maximo se va
desplazando con la temperatura (Ley de Wien)
(Fig. 1). Asi, cuando la temperatura de una
estrella es baja, por ejemplo 3.000K, hay mucha

uv VISIBLE INFRARED

“nm-1)
- - Y
o N B

=]

Spectral radiance (kW - sr™* - m

0 0.5 1

1.5 2 25 3
Wavelength (um)

Fig 1. Radiacion de un cuerpo negro, segun la temperatura

radiaciéon roja y poca del resto. Cuando la
temperatura es mas alta, 5.000K, hay radiacién
roja, amarilla y verde, apenas azul. Cuando es
muy alta, p.ej. 10.000K, hay mucha azul y poco
rojo. Y asi salen los colores de las estrellas, que
nos hablan de su temperatura superficial (Fig. 2).

3000 4000 5000 6000 7000 8000 10000

Fig 2. Colores de las estrellas y temperatura superficial.

Para simular esto, haremos tres tubos de
cartulina negra, de unos 3 cm de didmetro y 5
cm de largo. También valdrian los tubos de
cartén de papel de baifo. Ponemos en el extremo
de uno de los tubos un papel de celofan rojo, en
otro tubo verde y en el tercero azul. Usando la
luz blanca de la linterna de tres moviles,
juntemos los colores para simular los colores de
las estrellas.

Publicaciones de ApEA n2 45
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Fig 3. Mezcla de colores

Con la luz roja, tenemos estrellas frias. Si
son mas calientes, tendrian fotones amarillos,
gue nos da una luz anarajandada. Al aumentar
la temperatura, entran los verdes, que con la
luz roja da amarillo, y la estrella se veria
amarilla. Por cierto, se podria fabricar un cuarto
tubo con celofan amarillo, pero no compensa
porque es mas luz amarilla. Por ultimo, cuando
entran los fotones azules, la luz de la estrella es
blanca, o incluso blanca-azulada si hay pocos
rojos y muchos azules (Fig. 3).

22 Actividad: Atardeceres rojos

La luz del Sol es practicamente blanca,
porque contiene fotones de todos los colores:
azules, verdes, amarillos, rojos... En la Luna,
cuando es de dia el cielo es negro, y en las
puestas de Sol no hay cambios de color. Pero en
la Tierra es distinto porque si que hay
atmdsfera, compuesta fundamentalmente de
nitrégeno y oxigeno. Estas moléculas producen
una dispersiéon de los fotones, llamada de
Rayleigh, que depende mucho de la relacién
entre el tamafio de la longitud de onda y el
tamafio de la particula o molécula. En nuestra
atmosfera, los fotones azules se dispersan

mucho mas que los demas. Esos fotones azules se
siguen dispersando con nuevas moléculas, y hace
que nuestros ojos los reciban procedentes de todas
direcciones, y que el cielo nos parezca azul claro.

Cuando el Sol esta sobre el horizonte, sus rayos
atraviesan mas atmoésfera, y se dispersan mas
fotones azules, incluso algunos verdes. El resultado
es que la luz del atardecer y el propio Sol son
mucho mas amari- = ——
llos, o incluso rojizos
(Fig. 4). Pensemos en
la actividad anterior,
cuando quitamos la
luz azul.

Es conocido wun
modelo de todo esto
con un retroproyector, un vaso con agua y unas
gotas de leche. Pero hoy es dificil encontrar un
retroproyector. Por eso usaremos en esta actividad
la linterna del moévil, que es muy blanca, y un
repuesto de silicona de wuna “pistola de
termofusidon”, que aunque suene a Star Trek, la
podemos encontrar en cualquier tienda de
bricolage (Fig. 5).

Fig 4. Atardeceres rojos.

Fig 5. La barra de silicona de una pistola de termofusion dispersa
los azules y deja la luz amarillo-rojiza.

Las mejores barritas son las casi transparentes,
de 10 cm de longitud. La colocamos junto a la
linterna del movil, y vemos cémo se dispersan
enseguida los fotones azules, y la luz que queda es
amarilla (recuerda la actividad anterior cuando no
teniamos azules, solo rojos y verdes), y mas
adelante incluso roja (Fig. 5).

16
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32 Actividad: Uso del infrarrojo en
Astronomia

En Astronomia se observa el firmamento en
el infrarrojo porque esta radiacién atraviesa
nubes oscuras que la luz visible no puede
hacerlo. Por ejemplo en nebulosas donde se
estan formando planetas, en el centro o en los
brazos de las galaxias. Observadas con
detectores infrarrojos nos muestran estructuras
y objetos que no se ven si se observan en el
rango de la luz visible normal (Fig. 6).

Fig 6. Globulo de Bok en el visible y con infrarrojos.

Las bombillas de filamento emiten mucha
energia en el infrarrojo, se calientan mucho y son
muy ineficientes para el alumbrado, pues se
desperdicia mucha energia infrarroja. Con las
bombillas de led es al contrario: estan disefiadas
para que casi toda la energia que emite sea con
longitudes de onda en el rango visible, por lo que
son mucho mas eficientes para iluminar, y se
necesita consumir mucho menos energia para
iluminar con la misma intensidad. En el dibujo se
puede comparar el espectro de la luz de una
bombilla de filamento y de dos bombillas led,
una cool (azulada) y otra warm (amarilla).

Es conocido que las camaras de fotos de la
mayoria de los teléfonos moviles, detectan el
infrarrojo cercano. Vamos a usar ese “detector”
de infrarrojos que llevamos en el bolsillo.

Fig 7. Una bombilla de incandescencia emite mucho infrarrojo..

Fig 8. Una bombilla de incandescencia emite mucho mas
infrarrojo que una de led.

Tomemos dos casquillos, uno con una
bombilla de filamento (por ejemplo una
halégena) y otro con una bombilla led, las dos de
similar luminosidad. Tapamos las dos bombillas
con una tela oscura que no deje pasar la luz
visible, y las observamos con la cdmara de fotos
del mavil: se ve la luz infrarroja de la bombilla de
filamento, y no la de led, que no emite esa
radiacion (Fig 7 y 8).

Incandescent

Cool White LED

80

§ 60 g &0

20 | 20

£ 40-

Se puede hacer
también en lugar de con
casquillos y bombillas,
con la linterna led del
movil y otra linterna con
bombilla de filamento,
tapando ambas con un

Warm White LED

400 500 600 700

wavelength (nm|
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pafio de cocina (si se ve algo de luz a simple vista,
se puede doblar el pafio hasta que no veamos la
luz visible. Si observamos las dos linternas
tapadas, con la cdmara de fotos del mdvil,
conseguiremos ver la emision de infrarrojos de la
linterna de filamento.

42 Actividad: Planetario con cajas de
cerillas

Para ensenar la forma de las constelaciones,
puede ser util fabricarse este pequefio aparato
con el que proyectar las constelaciones en una
pared o en el techo del aula. Necesitaremos dos
cajas grandes (gruesas mas que grandes) de
cerillas. Recortamos la parte exterior de las dos
cajas, y la interior de una de ellas, como se ve en
la imagen. En el interior de la cajita no recortada,
dibujamos una constelacién, por ejemplo
Casiopea. Y con un alfiler perforaremos las
estrellas que la forman (Fig. 9).

Fig 9. Proyector de estrellas con cajas de cerillas.

Fig 10. La linetrna del movil sirve de luz del proyector.

Pegamos las dos cajas con papel adhesivo. El
motivo de que haya dos es alargar la focal de la
proyeccion. Sujetamos con gomas las cajas a la
linterna del moévil, lo encendemos y podremos
proyectar la constelacién en la pared de una
habitacién oscura (Fig. 10).

Si la linterna tiene doble bombillita, cada
estrella saldrd doble. Para evitarlo hay que tapar
uno de los dos focos con cinta aislante.

Podemos hacer con mas cajitas toda una
coleccion de constelaciones, y proyectarlas
quitando una cajita y poniendo otra (Fig. 11). Se
pueden asociar la posicion de dos o tres
constelaciones con varios proyectores, por
ejemplo la Osa Mayor y la Menor, Orién con
Tauro y las Pléyades, etc. También se puede
simular el movimiento diurno de las
constelaciones, etc.

En la pagina siguiente (Fig. 12) hay una
plantilla con muchas constelaciones, que se
puede fotocopiar.

Fig 11. Varias constelaciones preparadas en otras cajas.

18
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Fig 12. Plantilla de constelaciones del tamafio de las cajas de cerillas. Para recortar y perforar la caja con un alfiler.
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BUSCANDO MICROMETEORITOS

Fig. 1. Recolectando micrometeoritos en una cuneta.

La propuesta de NASE del afio 2023, dentro del Dia Internacional de la Luz, consistié en
llevar la Astrobiologia a las Escuelas de muchas partes del mundo, con el apoyo de una

actividad basada en la busqueda de micrometeoritos cualquier dia entre el 20 de marzo al 23
de septiembre de 2023. Se dan algunnos consejos, tomados de los cursos NASE y de las
instrucciones que estan en su web para este proyecto IAU/UNESCO.

Micrometeoritos: material extraterrestre facil de conseguir

Es sencillo recolectar micrometeoritos, muchas veces suspendidos en la atmdsfera por mucho
tiempo y que caen junto con distintos tipos de precipitacion (como lluvia o nieve). Este tipo de
objetos proceden directamente de la materia que dio origen al sistema solar, y por tanto tienen
una edad de unos 4.500 millones de anos. Lo sorprendente es que se pueden recolectar de forma
sencilla.
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Exosfera

Termosfera

Mesosfera

Estratosfera
Troposfera -

Fig. 2. Capas de la atmdsfera (no a escala)

Los meteoros atraviesan la exosfera y la
termosfera sin dificultad porque esas capas
son poco densas. Pero cuando llegan a la
mesosfera, la densidad es mayor y se
produce friccion con el aire. El material se
funde, a la vez que se a frenando y disipando
el calor. Se vuelve a solidificar en la
estratosfera y troposfera, de forma que al
final presenta con frecuenca una forma
esférica, a veces con estrias o pequefas
burbujas, efecto de una solidificacién rapida.

Ya en la superficie de la Tierra, los que
son de hierro y niquel se pueden separar de
otros objetos y rocas de la superficie con
ayuda de un iman. Otros materiales
ferromagnéticos de origen humano, como
limaduras o restos de cortes metalicos
suelen ser mds grandes y tiene formas con
puntas, mientras que los micrometeoritos
tiene un tamafo pequefio y con una
caracteristica que permite identificarlos: json
esféricos!

Simulacion de micrometeoritos
esféricos.
Para simular los micrometeoritos

esféricos, podemos llenar de aceite de girasol
un envase alto y cilindrico transparente a

Fig. 3. Dejando caer gotas de agua en aceite.

modo de columna. Con una jeringuilla (Fig. 3),
se dejan caer unas gotas de agua o de refresco
de cola (porque asi su color se ve mejor). El
estado fisico inicial del agua o del refresco
hacen que se formen pequefias esferas de
forma inmediata, que se ven caer lentamente
por la columna de aceite.

Recoleccion de micrometeoritos
1er método

El método mas facil y recomendado para
obtener micrometeoritos, consiste en recupe-
rar el material que se deposita continuamente
en tejados, carreteras, etc. Cuando llueve, el
agua las arrastra, por lo que un buen sitio para
recoger micrometeoritos es en las canaletas
de desaglie de los tejados y en las cunetas de
las calles o carreteras (Fig. 4), una vez que
estan secas. Simplemente, recoge con un
pincel un poco de arena que encuentres en
esos sitios. Luego veremos cdmo analizarlo.

(~ i - -

..' e
+F
2 s n) -

Fig. 4. Primer método: en el material de cunetas.

&
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Fig. 5. Segundo método: con una bandeja al aire libre.

22 método

También puedes construir (Fig. 5)
sencillas “trampas”. Para ello se necesita una
bandeja de «cocina y papel celofan
transparente (o papel film de cocina).

Cubre la bandeja con el papel celofan
doblando las orillas o pegando el celofan por
debajo.

Fig. 6. Tercer método: con un vaso y un iman.

Lu! —

|
| |

Fig. 7. Tercer método: paseando el "recogemeteoritos" por
el patio.

Pon la bandeja un poco separada del suelo,
para evitar que el polvo circundante o la
presencia de animales contaminen la muestra
(Fig. 5), en un lugar donde no haya mucho
viento y donde nada tape el cielo. Deja esta
instalacion al aire libre al menos una semana.
El papel empezara a verse “sucio”. Al terminar
la semana, traslada todo el material acumu-
lado sobre el papel de celofan o film a una
hoja de papel.

3er método

Es posible que cada alumno prepare su
propia trampa individual. Necesita un vaso de
papel, una cuerda y un pequefio iman (Fig. 6).

Atamos el vaso con un hilo y metemos un
pequefio iman dentro del wvaso. Los
estudiantes se mueven por el drea del patio de
la escuela con los vasos magnéticos (Fig. 7).
Luego retiran el iman, y si hay particulas de
hierro (posibles micrometeoritos), caeran
sobre la hoja de papel blanca.
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Fig. 9. Observamos con la cdmara del mévil, con el maximo
zoom posible. Se ven particulas esféricas.

2) Separacion e identificacion.

En los dos primero métodos, hay que
separar las particulas metdlicas. Para ello, se
pasa un iman por debajo de la hoja de papel
con el material (Fig. 8a): se vera claramente
como pequefias particulas de material ferroso
es atraido por el iman (Fig. 8b). Sin separar el
iman, volcamos el papel, y toda la arena se
caera (Fig. 8c), excepto esas particulas finas
oscuras, que quedaran atraidas por el campo
magnético del iman. Da media vuelta al papel
y retira el iman. Ahi puede haber posibles
micrometeoritos.

En los tres métodos, miramos las
particulas metdlicas con la camara del
teléfono moévil, usando el maximo zoom. Los
micrometeoritos tienen formas esféricas vy

Fig. 10. Esas particulas oscuras y esféricas, como perlas,
son micrometeoritos

brillantes, como pequenas canicas, sefales de
su fusidn al pasar por la atmésfera (Fig. 9, 10y
11).

Si se desea incrementar los aumentos de la
camara del mdvil, es posible poner una gota
de gel desinfectante (del usado durante el
periodo COVID) sobre el objetivo de la cdmara
del movil, que hace de lupa. Pero para verlos,
no es necesario, con la cdmara del mavil se
distingue perfectamente si son esféricos o no.

3) Trabajo de investigacion

Tras la separacién e identificacion de los
distintos micrometeoritos en la muestra, el
registro se logra mediante la adquisicion de
fotos con el celular, utilizando el maximo
aumento posible. Esta actividad, ya es un paso
importante en el marco de la propuesta,
porque los participantes estan verificando los
conceptos compartidos al inicio de la misma.

Por otra parte, se puede completar el
trabajo de investigacién, tratando de clasificar
los micrometeoritos por su morfologia,
diferenciando su forma (no todos son perfec-
tamente esféricos, algunos estdn fusionados
con otros, etc. y producir una “galeria” de
micrometeritos detectados por el grupo que
participe del proyecto.

Se propone compartir estos descubri-
mientos, enviando las fotografias de distintos
micrometeoritos detectados, tanto indivi-

i, 2R,
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Fig. 11. Mas micrometeoritos. La forma nos habla de la fusion
del material metalico al atravesar la atmosfera.
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duales como los que fue posible clasificar de
acuerdo con su morfologia.

Ademas de la galeria de micrometeoritos
obtenidos, es bueno enviar también algunas
fotografias de los estudiantes realizando la
recoleccién de los micrometeoritos.

Conclusiones

Esta experiencia da la posibilidad de
conseguir material extraterrestre  que
siempre resulta atractivo a los estudiantes. El
procedimiento es sencillo y se puede
conseguir un numero importante de
micrometeoritos en una sola intervencion.

Puede ser interesante, para ampliar el
conocimiento sobre el tema, motivar a los
estudiantes para que investiguen si en su zona
se ha encontrado algin meteorito mas
grande, y conocer su historia, que en ocasio-
nes puede ser bastante curiosa, sobre todo en
los casos de meteoritos encontrados hace
muchos afios. Si es posible bien vale la pena
hacer una visita a algin museo o universidad
que dispongan de algunos meteoritos en
exhibicién. A buen seguro que todo ello incre-
mentara el interés por el tema.

Invitamos a investigar y discutir entre
profesores y alumnos esta experiencia y a
enviar los resultados y conclusiones a:
newsletter.nase@gmail.com

Fig. 12. Micrometeorito, a través de la cdmara del movil.
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MIRANDO A LOS MICROMETEORITOS
MAS DE CERCA

En el articulo precedente se muestra cdmo recolectar micrometeoritos con materiales al
alcance de cualquiera. Nos podemos preguntar si en la escuela, en los institutos o en los
colegios podemos hacer algo mds. No es facil, con los medios materiales disponibles en la
ensefianza secundaria, pues se requeririan potentes microscopios. Aqui se sugieren algunas
actividades con materiales no caros y software libre.

Como son los micrometeoritos

gue buscamos

Se estima que 5 Toneladas de material
extraterrestre cae cada dia sobre la Tierra.
Son particulas muy pequenas, de aproxi-
madamente 0,1 mm, y su forma esférica nos
habla de su viaje a través de la atmdsfera. La
fuerza del rozamiento con el aire es
proporcional al cuadrado de la velocidad. Con

velocidades de entrada del orden de 20.000
km/h, su energia cinética se convierte
rdpidamente en calor, que funde el material
del micrometeorito. El rozamiento lo va
frenando, a menor velocidad el material se
enfria y se solidifica en pequefas esferas. Esas
esferas metdlicas finalmente caen lentamente,
con una distribucion mas o menos uniforme
sobre la superficie terrestre.
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Una vez en el suelo, la lluvia los arrastra y
se concentran en cunetas, sumideros de
calles, plazas, patios o caminos. Esos lugares
son los mejores para buscarlos. Con un iman
se pueden separar los que son metalicos, e
identificarlos con la camara del moévil, como
se explica en otro lugar.

Algunos consejos

Puede ocurrir que no encontremos nin-
gun micrometeorito. Las razones pueden ser
variadas: ser una plaza pubica muy barrida y
limpiada con frecuencia por el hombre,
haber llovido demasiado frecuentemente, lo
gue ha producido un lavado del suelo, puede
haber una zona techada o con mucho
arbolado, etc. No hay que desanimarse y
escoger mas material en otro lugar o en otras
fechas con menos lluvias.

Una vez recogido el material, el proceso
de separacion magnética con un iman por
debajo de un papel es lento. Hay que echar
cada vez poco material, para que las
pequefias particulas metalicas se puedan
desplazar con la fuerza del iman. Si hubiera

mucha arena, los posibles micrometeoritos
quedarian sepultados debajo, sin poder
moverse. Hay que pasar varias veces el iman
por debajo, procurando ir recogiendo las
particulas y llevandolas a una zona del papel
sin arena. Sin quitar el iman de debajo del
papel, se da la vuelta a la hoja y nos
guedamos sélo con las particulas atraidas por
el iman. Se separa el iman, se depositan las
particulas en otra hoja y se repite la operacién
con mas material. Cuando ya se tienen
suficientes particulas, las observamos con la
camara del movil con el maximo aumento
(p.ej., 10x), para descubrir posibles microme-
teoritos.

En la observacion, puede ser una buena
idea mantener fijo el moévil en una posicidn
estable, e ir desplazando por debajo el papel
con las particulas. Una buena iluminacién
también es importante, normalmente de
forma muy lateral, ya que el moévil hay que
acercarlo mucho y puede hacer sombra.
Cambiando la direcciéon de la iluminacién a
Veces se ven cosas que anteriormente no se
distinguian.

Fig. 1 a 6. Ejemplos de micrometeoritos redondeados por la friccion en la atmosfera, vistos con la cdmara del moévil al maximo zoom.
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Lo que estamos buscando son esferas
metalicas oscuras y brillantes, a veces
individuales, a veces unidas a otras,
formando pequefios racimos, o también
incrustadas en otro material (Fig. 1 a 6). Si
tuviéramos la suerte de encontrar uno mas
grande, podria no ser esférico, pero si
deberia tener los bordes y las aristas
redondeadas por la friccién.

Como ver mas detalles

Para ver mas detalles hay que acudir a
microscopios con mas aumentos, bien del tipo
clasico, bien del tipo digital. Estos ultimos se
conectan al puerto USB del ordenador o del
movil, y cuestan a partir de 30 € (Fig. 7). En los
dos casos, como los micrometeoritos tienen
volumen, hay que ir variando la distancia del
enfoque para observar la superficie del
micrometeorito. Se observan mas detalles (Fig.
8vy9).

Fig. 7. Un ejemplo de Microscopio Digital USB: Bysameyee 40-1.000X, con precios a partir de 30 €.
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Fig 8 y 9: Micrometeoritos vistos a través de un microscopio digital.

En el mundo de fotografia astrondmica
con camaras web, se usan programas de
apilamiento de imagenes (p.ej, Registax,
PIPP, WinJupos, etc.) que a partir de un video
de un minuto, consiguen excelentes fotos de
la superficie de la Luna o de los planetas. El
programa descompone el video en fotogra-
mas, los centra, selecciona los mejor enfoca-
dos y los apila. En el procesado final, se
pueden conseguir detalles aparentemente
invisibles en el video.

Esos programas se pueden usar para observar
micrometeoritos y descubrir detalles en ellos. Con
el microscopio digital se graba un video de
aproximadamente 1 minuto, y si es posible
variando la distancia del enfoque. Posterior-
mente, usando ese software de apilamiento de
imagenes, se pueden descubrir mas detalles,
incluso estrias (Fig 10y 11).

En la Publicacion monografica de ApEA n? 29,
disponible en la web, José Manuel Pérez Redondo
ensefia cdmo manejar el Registax.

Fig. 10y 11: Imagenes de dos micrometeoritos a partir de un video, tras el procesamiento con el programa Registax de
apilamiento de imagenes.
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¢COMO DE FUERTE ES EL CAMPO MAGNETICO
TERRESTRE?
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El hombre no supo que existia el campo magnético terrestre hasta que descubrid la
brdjula. Todavia hoy, si le preguntamos a cualquier persona como puede detectarlo
facilmente en su casa, sin un aparato medidor de campo magnético, probablemente nos
hablara solo de la brdjula. Y la idea que nos transmite este artilugio es que el campo
magnético terrestre debe ser muy débil, ya que necesitamos algo muy sensible, como es una
aguja muy ligera, apoyada en un punto en tembloroso equilibrio para que haya el menor
rozamiento posible, y encerrada en una cajita para protegerla del viento. Y la realidad es que
no es asi, como veremos en este articulo.

¢PUEDE MOVER EL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE OBJETOS PESADOS?

Un dia pensé si el campo magnético terrestre podria mover objetos mas pesados que la ligera
aguja de la brujula. Estaria muy bien experimentar que estamos inmersos en el campo magnético
que influye y mueve cosas a nuestro alrededor.

Publicaciones de ApEA n2 45

31



Ricardo Moreno Luquero Mas actividades sencillas de Astrofisica

.

Fig. 1.Conjunto de 4 imanes pequefios de neodimio, colgados de un hilo, quedan atrapados en las lineas del campo magnético
terrestre, y no giran auque nosotros giremos el hilo del que cuelgan.

En un Taller de ApEA vi como un grupo de 4 pequeiios imanes de neodimio circulares, colgados
de un hilo, quedaban atrapados en las lineas magnéticas terrestres y no giraban aunque yo girara
el hilo (Fig. 1). Me resulté sorprendente. Desde luego, el campo magnético terrestre movia algo
mas pesado que la aguja de la brdjula.

Otro dia, trabajando en mi mesa con un iman circular mas grande, del tamafio de una moneda
de euro, observé con sorpresa que, al ponerlo de canto, si se ponia en cualquier posicién, se
giraba sélo hasta orientarse con las caras en direccion N-S (Fig. 2). Como el rozamiento en el apoyo
con la mesa es pequefio, el campo magnético terrestre conseguia moverlo. De hecho, si lo haces
rodar sobre la mesa o en el suelo, en una direccidn cualquiera, no va en linea recta, la trayectoria
cambia enseguida hasta moverse en direccién E-O, para alinear sus caras N-S con el campo
magnético terrestre.

Eso ocurre tanto con imanes circulares de ferrita como con los de neodimio. Si son muy finos,
conviene hacerlo con 2 imanes juntos.

..

Fig. 2. Un imdn de canto se gira espontaneamente, hasta alinear sus caras con la direcciéon N-S del campo magnétco terrestre.
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MODELO DEL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

Primero podemos hacer un modelo del campo que tiene la Tierra. Lo ideal seria un iman
esférico, pero no los hay en los proveedores habituales. Tendremos que hacerlo entonces con un
iman cilindrico formado a su vez de varios imanes mas pequefios (Fig. 3). Lo situamos dentro de
una esfera de plastico, de las que se venden en los bazares. Para que no se mueva el iman, y para
gue se parezca mas a la Tierra, podemos poner dentro una servilleta de papel arrugada,
envolviendo al iman.

Fig. 3.Iman cilindrico, envuelto en un papel, dentro de la esfera de plastico, como modelo del campo magnético terrestre.

Con la ayuda de una brudjula, podemos recorrer los alrededores, y veremos cémo la aguja
siempre es tangente a las llamadas lineas de campo (Fig. 4).

Fig. 4.Recorrriendo las lineas de campo con una brdjula.
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Fig. 5. Usando limaduras de hierro, se visualizan especialmente los polos, donde se forman las auroras.

También podemos usar limaduras de hierro, que se concentraran en los polos, visualizando de
alguna forma las auroras polares (Fig. 5). Pero debemos tener cuidad para que las limaduras nunca
entren en contacto directamente con los imanes, pues es casi imposible despegarlas después.

CONCLUSION

El campo magnético terrestre en la superficie terrestre tiene un valor que varia segun la
posicidon en la que estemos, entre 25 y 65 uT (microteslas). ¢ Es mucho o es poco? Depende de con
gué lo comparemos, pero desde luego es mas fuerte de lo que nos puede parecer al observar una
brdjula, que nos parece tan sensible. Lo que realmente es muy débil es el campo magnético de la
aguja de la brujula. Si trabajamos con imanes mas potentes, como hemos hecho en este articulo,
el campo magnético terrestre les puede afectar lo suficiente como para influir en su movimiento.
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EXPLORANDO MARTE DESDE CASA

Google Earth

Marte estd de moda, y hay un pufiado de naves recorriendo su superficie. El 18 de febrero de
2021 llego el Perseverance (Percy le llaman familiarmente en la NASA), con el pequefio helicéptero

Ingenuity.

Los astronautas que pisaran su superficie por primera vez tienen ahora aproximadamente la
edad de nuestros alumnos, asi que no les vendria mal ir conociendo su superficie, para estar

preparados.

INTRODUCCION

Es conocido el programa Google Earth, que
nos permite explorar nuestro planeta usando
fotos aéreas tomadas desde satélites. Podemos
acercarnos, alejarnos y navegar como si
fuéramos en un avion. Si usamos la version Pro,
qgue a pesar de su nombre, es de descarga

gratuita, tendremos la posibilidad de elegir la
Luna o Marte en lugar de la Tierra, y usa las
fotos que tiene la NASA de esos cuerpos, en
algunas zonas con gran detalle. Vamos a llamar
a esta opcion GEM (Google Earth Mars). Se
puede activar el relieve, y “viajar” como si
fuéramos en una nave, por todo el planeta,
usando los botones y la rueda del ratén, o los
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Fig. 1 Caldera del Olimpus Mons

controles que aparecen a la derecha de la Recomendamos primero aprender a navegar,
pantalla. Incluso se pueden generar videos con acercarse y jugar con las perspectivas. Visitar el
los viajes y vistas que se hayan preparado Monte Olimpo o el Valle Marineris merece la
previamente. Incluye una herramienta llamada pena. Son espectaculares las fotografas en alta
“regla”, para medir longitudes y tamafios, que deﬁmcnon, gue aparecen como rectangu.los
puede ser interesante grises. Acercarse y ver esas zonas en perspectiva,

con el relieve, es impresionante.
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Fig. 2 Las zonas grises son imagenes con gran definicion.
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En el menu Herramientas>Opciones, se
pueden ajustar muchas cosas: la cantidad de
memoria caché que se va a usar (cuanto mas
memoria, mas rapido), la velocidad de la rueda
de ratdén, del vuelo entre escenas, la calidad de
los graficos, etc.

Una vez que tenemos cierta soltura en la
navegacion, vamos a ver algunas actividades
didacticas que pueden hacer los alumnos desde
casa.

ACTIVIDAD 1: MEDIR ALTURAS DE
CRATERES Y VALLES

En la parte inferior derecha de la pantalla se
indica la elevacién del punto de la superficie de
Marte donde estd el cursor (Fig. 3). Como no

- - R . I8 i ST . T N, |
31744 km

Fig 3. La elevacion es la del punto donde esta el cursor

hay nivel del mar en Marte, el Datum marciano
o nivel 0 de referencia se ha establecido por
convenio, pero no nos influye en la acividad.
Esta informacién nos sirve por ejemplo para
comparar la elevacion del Monte Olimpo
(20.000 m) sobre el terreno que lo circunda
(2.000 m), o la elevacion del fondo del valle
Marineris (-4.700 m) respecto a la elevacion del
terreno de sus bordes (4.600m), lo que resulta
una profundidad de mas de 9.000 m (Fig. 4).

Asi se pueden estudiar alturas de crateres,
posibles flujos de la antigua agua marciana (de
zonas mas altas a territorios mas profundos), etc.

ACTIVIDAD 2. MEDIDAS Y LINEAS DE
CORTE

GEM tiene una herramienta de “regla”, que
dibuja una linea sobre el terreno, con
informaciéon de su longitud. Puede servir para
medir anchuras de crateres, anchuras de valles,
etc. (Fig. 5). Como la linea se adapta bastante al
terreno, puede servir también como linea de
corte para visualizar el relieve (Fig. 6y 7).

e e e e
Medr I dstancia enire dos puros en o suelo

Longitud del maps: 162,81 sademetvos
Distanca en ¢l suslo: 163,06
Owecadn: 1,51 grados

Navegadén con ratin guartar |

Fig 4. Se pueden calcular alturas y profundidades de los
terrenos

f ! 3 - . Al 1y
AL AL LS S -

Fig 5. Midiendo la anchura del valle con la herramienta regla

Fig 6. Usando la regla para hacer un corte topografico con la
herramienta regla.

Fig 7. Corte topografico de un crater.
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Zona extensa que presenta un contraste de sombra o brillo con las
Albedo
zonas de su alrededor.
Catena Cadena de crateres a lo largo de la superficie de un cuerpo celeste.
Cavus |Depresion hueca o irregular en la superficie de un planeta.
Chaos Areas perfectamente delimitadas cuya superficie es escarpada,
Depresion caracterizada por empinadas paredes con profundidad
Chasma o i B s v Y
longitud.
Collis Coleccién de pequefias colinas.
A Depresion circular que deja un meteorito cuando impacta en la
Crdater .
|superficie de un planeta.
Dorsum Cresta, a veces llamada cresta arrugada.
Fluctus Terreno cubierto por materiales que arroja un volcan.
Fossa |Depresi6n poco profunda, larga y estrecha.
Labes |Escombros de deslizamiento.
5 Complejo de interseccion, el cual estd presente en valles, cordilleras o
Labyrinthus
crestas.
Lingula |Extension de una meseta con limites redondeados.
Macula IMancha oscura que puede ser irregular.
Mensa IUna prominencia coronada plana con bordes acantilados.
Mons |Montafia.
Palus Pequefia llanura.
Patera Crater irregular o complejo de bordes ondulados.
Planitia |Llanura baja.
Planum [Meseta.
Rupes IEscarpes.

Scopulus |Escarpe irregular.

Serpens |Risco.

Sulcus Surcos y crestas subparalelas.
Terra |Extensa masa de tierra.
Tholus Colina.

Unda |Mar de dunas.

Vallis Valle.

Vastitas |Llanura grande.

Formas geoldgicas y accidentes en Marte (se usan en latin)

Formas de Albedo Nombres de la mitologia clasica asignados por Schiaparelli y Antoniadi

Nombres de cientificos, especialmente aquellos que han contribuido
Crateres grandes >50 km significativamente al estudio de Marte; escritores y otros que han contribuido
a la tradicion de Marte

Pequefios pueblos y aldeas del mundo con poblaciones de menos de 100.000
Crateres pequeﬁos <50 km habitantes. Esta categoria es simplemente una gran fuente de nombres de
crateres. No se pretende conmemorar ciudades o pueblos especificos.

Valles grandes Nombre de Marte en vario mas

Valles pequenos Nombres clisicos o modernos de rios.

Formas mas pequeﬁas dentro Se suspendera la convencion de nomenclatura normal y, en su lugar, se

- elegirdn sus nombres de modo que tengan una relacion nemotécnica con el
de una forma con nombre, mas ; o e — :
nombre de la forma mas grande, seguido del término descriptor apropiado

grande (crater, cavus, patera, etc.).

De una caracteristica de albedo cercana con nombre en los mapas de
Otras formas Schiaparelli o Antoniadi. Si no hay disponible un nombre de forma del albedo
cercano, entonces de un crater cercano con nombre.

Criterios que utiliza la IAU para nombrar los accidentes geoldgicos en Marte.
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ACTIVIDAD 3. COORDENADAS Y
NOMBRES

En la parte inferior derecha de la pantalla,
ademds de la elevaciéon, se muestran las
coordenadas del punto donde estd el cursor. En
este ejemplo, la posicién del cursor corresponde a
18° N, 132050’ O.

18200714015 N 1:32250/46:095 0 elev?

Fig 8. Coordenadas donde estd el cursor .

En el buscador de GEM (arriba a la izquierda)
se puede buscar una posicion por coordenadas, p.
ej. (10, 20) significa el punto 10° Ny 20° E; y (-10,
-20) significa 10° S y 20° O. En este ultimo caso,
daria el mismo punto que (-10, 340)=10°S y 340°E.

Por otra parte, la NASA tiene un excelente
mapa de todo Marte, el mapa “1:5 millon-scale
THEMIS Images” que se puede ver en:

https://planetarynames.wr.usgs.gov/Page/
mars1toSmTHEMIS

Un ejercicio de utilizacion de coordenadas
geograficas es intentar hallar como se llama un
crater o accidente, que aparece sin nombre en
GEM. Para ello, se miran las coordenadas del
crater en el GEM (abajo a la derecha de la
pantalla), y lo buscas en el mapa de la NASA, como
se describe a continuacion.

Segun las coordenadas del crater, hay que
descargar la parte adecuada del mapa de la NASA,
que se llaman MC-1... hasta MC-30 (Fig 9).

Una vez descargado, se situan las coordenadas
del GEM en el mapa. Por ejemplo, queremos
saber el nombre de este crater mostrado en GEM:

Gooé?g Eal
3

Colocando el cursor encima, las coordenadas
gue se ven abajo a la derecha son:

142°11°32.16- E elev.

12°218:12:435 N

Vamos al plano de la NASA. Esas coordenadas
estdn en la zona MC-15, hacemos clic en ese
mapa, y buscamos las coordenadas: 1420 E y 12°
N (Fig. 10). Vemos que se trata del crater Eddie.

Fig 9. Partes del Mapa de la NASA, segun las coordenadas.

65'

MC-1

Mare Boreum

65"

MC-30
Mare Australe

North Pole South Pole
180 240°E (120°W) 300°E (60'W) 0 60°E (300°'W) 120°E (240°'W) 180°
65’ 65"
MC-2 MC-3 MC-4 MC-5 MC-6 MC-7
30" Diacria Arcadia Mare Acidalium_| Ismenius Lacus Casius Cebrenia 20
MC-8 MC-9 MC-10 MC-11 MC-12 MC-13 MC-14 MC-15
o Amazonis Tharsis | Lunae Palus| Oxia Palus Arabia Syrtis Major | Amenthes Elysium o
MC-16 MC-17 MC-18 MC-19 MC-20 MC-21 MC-22 MC-23
30" Memnonia Phoenicis Coprates |Margaritifer Sinus|Sinus Sab lapygia  [MareTymhenum|  Aeolis 30"
MC-24 MC-25 MC-26 MC-27 MC-28 MC-29
-65'|__Phacthontis Thaumasia Argyre Noachis Hellas Eridania -65°
180° 240°E (120°W) 300°E (60°'W) 60°E (300°W) 120°E (240°W) 180"
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SRR AL

Fig. 12. La zona gris tiene mas detalle.

Pero, écomo se llama el crater? Sus
coordenadas son:

21308Im

En el mapa de la NASA, esas coordenadas
corresponden a la zona del polo sur MC-30. Lo
descargamos y buscamos esas coordenadas. Ve-
mos que se trata del crater Richardson (Fig. 13).

Fig. 10. Las coordenadas 12° N, 142° E son del crater Eddie

Otro ejemplo. En GEM vemos este extrano
crater doble, de forma hexagonal y con un mar
de dunas en su interior (Fig. 11).

Fig. 11. ¢Como se llama este crater? ?
El rectangulo gris es una fotografia con f' - N B i l‘
. .7 : X E, - i 7 s A
especial resolucion, que podremos explorar con M N AN, ol i S oY
gran detalle (Fig. 12). Fig. 13. Las coordenadas 72° S, 180° E son del crater Richardson.
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ACTIVIDAD 4: GRABACION DE VIDEOS

Para grabar el video de un hipotético viaje de
exploracién por una zona de Marte, se activa el
icono | & y aparece el tipico botdn rojo de
grabacﬁ Se da a ese botdn y a partir de ese
momento se guardard el viaje que hagamos, hasta
gue volvamos a dar al botén grabar. En el menu
del reproductor [J»I]
hay un botén para guardar el itinerario con un
nombre, p.ej. viajel. Eso guarda las referencias
del viaje, pero NO guarda el video. Para generar el
video, cerramos el menu de guardar el itinerario y
desde el menu principal>Herramientas, activamos
el “Creador de peliculas” (si no se ha cerrado el
menu de guardar el itinerario, no se activa el
Creador de peliculas).

- Google Earth Pro
Archivo Editar Ver JaE(ENIENES Afadir Ayuda

¥ Buscar Regla
Tablas
GPS
¥ Sitios Regionalizar
v B <> Mis sitios Entrar en simulador de vuelo...
g © Tourdeluga Opciones...

En el mend que aparece a continuacion, hay
que indicar que grabamos desde un Vviaje
guardado, e indicamos cdmo se llama ese viaje
(en nuestro caso, viajel). Se puede elegir la
calidad, el tipo de archivo, etc. Y se crea el
fichero de la pelicula, en la ubicacién elegida.

Con un poco de prdctica, os aseguro muy
buenos ratos descubriendo Marte con Google
Earth Mars (GEM).

Referencias bibliograficas
e Webs de la IAU:

https://planetarynames.wr.usgs.gov/
DescriptorTerms

https://planetarynames.wr.usgs.gov/Page/
Categories

https://planetarynames.wr.usgs.gov/Page/
mars1toSmTHEMIS

® Programa Google Earth Pro

https://earth.google.es/
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MODELO ESCOLAR DEL EFECTO INVERNADERO

Clima estable: en equilibrio

Radiacién solar

entrante

Momento actual: en desequilibrio

Radiacion solar

entrante

Menos energia
saliente debido a
los gases de efecto

invernadero

Energia saliente

Fuente: Informe Grupo de Trabajo | del IPCC (2021).

\
4 4 @ Continentes

Hielo

Océanos

El exceso de energia se acumula

La radiacion que nos llega del Sol atraviesa sin mucho problema la atmédsfera, llega al
suelo y lo calienta, emitiendo radiacién infrarroja. La atmdsfera es opaca a las longitudes de

onda del infrarrojo, y buena parte del calor queda atrapado. Es el llamado efecto invernadero.
Si aumenta por los gases de efecto invernadero, la Tierra recibe mas energia de la que emite,
y se va almacenando en océanos, hielos, continentes y atmdsfera, cada vez mas calientes.

GASES DE EFECTO INVERNADERO

El efecto invernadero natural es bene-
ficioso para la vida; sin él, la temperatura de
equilibrio de la Tierra seria muy fria, de unos
-18° C. Gracias a él, la temperatura media de
la superficie terrestre es templada, con unos
15° C de media, y hace posible la vida como
la conocemos.

Este efecto se potencia con las nubes y los
llamados gases de efecto invernadero
contenidos en la atmdsfera, como el vapor de
agua, el CO,, el metano CH,, etc., que
absorben y vuelven a emitir la radiacién
infrarroja.

Algunas actividades humanas, como la
qguema de combustibles fésiles y la defores-
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tacion, han hecho que esté aumentando cada
afo la concentracién de esos gases en la
atmoédsfera. Por ejemplo, segun los informes
del IPCC 11121, desde la época preindustrial

hasta nuestros dias, las concentraciones de
CO, (en partes por millén), CH, (en partes por
mil millones) y N,O (también en partes por
mil millones), han sido:

Afo CH,
(ppm (ppmm)

ppmm

=270
314

Eso hace que la temperatura de la
atmosfera, de los océanos, etc., esté
aumentando, y se produzca el perjudicial
calentamiento global.

Un caso extremo lo vemos en Venus, con
una permanente capa de nubes, una
atmosfera llena de CO, y una temperatura
infernal de unos 400° C.

Este tema se puede tratar de forma
transversal en varias asignaturas, en los
ultimos cursos de la ensefianza primaria y en
secundaria. ¢Es posible hacer un modelo
escolar, facilmente realizable con los alumnos,
en el que se visualice el efecto invernadero?
Aqui propongo uno, y un analisis de los datos
obtenidos.

CONSTRUCCION

Necesitamos cuatro botellas grandes de
pldstico, tierra oscura y unos termémetros.

Agujereamos los tapones de las cuatro
botellas, y ponemos un termdémetro en cada
uno. Conviene sellar lo mejor posible la unién
con plastilina, para aislar el contenido. En las
cuatro botellas echamos una cantidad similar

de tierra oscura, p. €j., la que se vende para
decoracién. La tierra vegetal para macetas es
demasiado humeda.

Una de las Dbotellas la cortamos
longitudinalmente (Fig 1), y nos quedamos con
la mitad que contenga la parte del tapdn. En
posicion horizontal, echamos tierra: simulara
el planeta sin atmdsfera (ver la Fig. 5).

Fig. 1. Cortamos una botella a lo largo. Cuando echemos
tierra, simulara el planeta sin atmdsfera.

En otra botella ponemos un poco de tierra
oscura y la cerramos con el tapdn, que tiene
también un termdmetro incorporado. Simu-
lara el planeta con atmdsfera (ver Fig. 5).

[1] http://unfccc.int/resource/docs/publications/infokit_2004_sp.pdf, pg 62.

[2] 62 informe del IPCC de 2021, https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads/report/IPCC_AR6_WG1_SPM_Spanish.pdf
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Hacemos lo mismo en una tercera botella,
pero antes de cerrarla, introducimos con un
pulverizador un poco de agua. Con el calor se
evaporard, y reproducird una atmésfera con
mas vapor de agua.

En la cuarta botella introduciremos CO,,
para ver como afecta este gas al efecto
invernadero. Veamos como obtener
facilmente CO, y cémo manipularlo sin
problemas.

OBTENCION DEL CO,

Este gas es transparente y mds pesado que
el aire. Su densidad en condiciones normales
es 1,4 veces la del aire. No es venenoso (lo
inhalamos y espiramos en cada respiracion),
pero, al desplazar el oxigeno, puede apagar el
fuego, y se usa en algunos extintores. Por otra
parte, se diluye en muchas bebidas (refrescos,
vinos espumosos), cuyas burbujas son de CO,,.

Tomamos una botella grande de refresco.
Al abrirla por primera vez, se forman burbujas
que son de CO,. Su gas llena el poco espacio
libre que queda en Ila botella. Para
comprobarlo, vertemos un poco de ese gas
sobre la llama de una vela. Aunque el gas es
transparente, al ser mas pesado que el aire,
podemos imaginarnoslo como un liquido que
cae hacia abajo, y vemos que la llama se apaga
(Fig. 2). Vamos bien.

Fig. 2. EI CO,, mas pesado que el aire, apaga la vela.

Vaciamos el liquido de la botella hasta la
mitad. Echamos un poco de sal o de azucar
(basta media cucharilla de café), y se forma
una gran cantidad de espuma (Fig. 3), que
rebosa la botella, expulsando todo el aire que
habia en su interior. Al poco tiempo, las
burbujas van explotando, y la espuma se
deshace, dejando el interior de la botella lleno
de CO,, que no sale porque es mas pesado que
el aire.

Vertemos despacio ese CO, en la cuarta
botella preparada. Hace falta un embudo, y es
importante que no tape la salida del aire que
hay en el interior de la botella. Para ello
podemos poner junto al embudo una pajita,
una cuna o algo similar, para que esté libre la
salida del aire del interior, cuando el CO, vaya
cayendo y llenando la botella (Fig. 4).

Fig. 3. Al echar sal o azucar, el CO, rebosa, dejando la botella llena de ese gas, que, al ser mas pesado que el aire, no se escapa.
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Fig. 4. Vertemos el CO, en una botella con tierra. Se deja
salir el aire de dentro con una pajita.

Una vez que hemos llenado la botella con
el CO,, la cerramos lo mas herméticamente
gue podamos, pues vamos a ponerla en
posicién horizontal.

Marcamos cada botella con rotulador,
para saber cudl es cada una. Las situamos al
aire libre en una zona que les dé el sol, y
vamos anotando la temperatura que marcan
los cuatro termdmetros cada 5 minutos. En
unos 20 minutos se estabilizan las medidas.

RESULTADOS

El termdmetro de la botella 1 (sin efecto
invernadero), marca la temperatura ambiente,
en nuestro caso, 21° C. En la botella 2 (con
aire  normal) la  temperatura  sube
notablemente (en nuestro caso, a 40° C). En la
botella 3 (con aire humedo) el termémetro
marca un par de grados mas que en el
anterior (42° C). En la botella con CO,, la
temperatura es igual a la del aire normal (40°
Q).

La botella es transparente, por lo que sus
paredes no deberian calentarse apenas al
estar al sol. Por eso, el gran aumento de la
temperatura que observamos en el interior de
las botellas cerradas podemos suponer que es
debido al efecto invernadero.

En la botella en la que hemos introducido
gotas de agua, al pasar esas gotas liquidas a
vapor, cogen calor sin subir la temperatura. Si
a pesar de eso, dentro de la botella aumenta
la temperatura mds que en la de aire seco,
podemos pensar que es debido al aumento
del efecto invernadero que produce el vapor
de agua.

La medida en la cuarta botella, con CO,, es
un tanto desconcertante. Tedricamente ese

Fig. 5. Las cuatro botellas al sol, etiquetadas con el contenido. Se indican las medidas después de 20 minutos.
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gas aumenta el efecto invernadero, y sin
embargo la temperatura en esa botella nos
sale similar a la del aire normal. ¢Por qué?

Puede ser que el CO, se escape, o que el
CO, obtenido esté mezclado con aire normal.
También hay que tener en cuenta que no son
recipientes aislados térmicamente y la disi-
pacién a través del plastico de las botellas
puede ser alta y rdpida, y enmascarar de esta
manera el efecto, aunque eso ocurre igual en
las otras botellas. Pero pienso que la razén
fundamental es que no hay suficiente
espesor de aire con CO, dentro de la botella,
para que reproduzca lo que pasa en la
atmoésfera real, donde hay varios kilémetros
de espesor. Dicho con otras palabras, el
efecto del CO, en la absorcion del calor y de
los rayos infrarrojos no es escalable lineal-

mente, como hacemos con las dimensiones
de nuestro modelo.

En definitiva, nuestro sencillo modelo
didactico puede servir para mostrar el efecto
invernadero en general, puede servir para
ver el efecto invernadero del vapor de agua,
pero no sirve para otros gases, como el CO,.

De todas formas, os invito a mejorar el
modelo. Por ejemplo, se podria apantallar el
termémetro, para que mida realmente la
temperatura de los gases, no la radiacion
que le llega del suelo, que esta muy préximo.
También estaria bien prolongar el experi-
mento, con una segunda etapa en la que
tapamos la radiacion solar entrante, y
obtener las curvas de decaimiento de las
temperaturas, con medidas cada minuto, por
ejemplo.

Fig. 6. Venus, con una permanente capa de nubes, una atmdsfera llena
de CO, y una temperatura infernal de unos 400° C.
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COMO HACER UNA NUBE EN CASA

Los aficionados a la astronomia vemos en las nubes un enemigo, y nos gustaria que no estuvieran
ahi. Pero a veces estan, y nos obligan a hacer un plan B. Es verdad que también producen
fendmenos dignos de observacidon y que nos asombran cuando los vemos, como los halos, los
parhelios o parselenes, las glorias (espectro de Brocken), los pilares, etc. Por eso, me permito
publicar este articulo en la revista de la Asociacion para la Ensefianza de la Astronomia, sobre una
experiencia que aprendi este verano de Roberto Fraile, Director del Departamento de Quimica y
Fisica Aplicadas de la Universidad de Ledn. En la foto, nubes en el cuadro "El imperio de las luces",

de René Magritte.

VAPOR DE AGUA Y CONDENSACION

Muchas personas piensan que al calentar en la
cocina un recipiente con agua, el “humillo” blanco
gue sale al cabo de un rato es vapor de agua, y no
lo es. También es frecuente oir que las nubes
estan formadas por vapor de agua, y tampoco es
cierto. El vapor de agua es totalmente trans-
parente, y si se ve algo blanquecino, no es vapor,
son gotitas de agua liquida.

La atmdsfera contiene vapor de agua, pero
de forma limitada. La cantidad que admite
depende mucho de la temperatura del aire:
cuanto mas caliente, mas vapor de agua cabe. En
una masa de aire, la humedad puede ir
aumentando hasta un valor en el que empieza a
producirse la condensacion del vapor en agua
liguida. Cuando ocurre eso, cuando la atmdsfera
ya no admite mas, se dice que estd saturada. La
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densidad de vapor de agua a la cual empieza
esta condensacién depende mucho de la
temperatura del aire, tal como refleja la Figura
1: a 40 °C cabe casi tres veces mas vapor de
agua que a 20 °C.

50

40

30

20

Vapor density (gm/m?3)

Temperature °C

Fig. 1. La capacidad que tiene la atmdsfera para contener vapor
de agua aumenta mucho con la temperatura.

Esto hace que si tenemos una masa de aire a
una cierta temperatura, con una humedad
cercana a la saturaciéon y se enfria, cabe menos
vapor, y se produce la condensacién. La
temperatura a la que eso se produce se llama
temperatura de rocio, porque es lo que ocurre
cuando hay rocio: en la madrugada, la
temperatura baja y si hay suficiente humedad
en el aire, no admite tanto vapor de agua, y se
condensa en las superficies de las hojas. Y si la
temperatura llega a 0 °C o menos, se congela y
se produce la escarcha.

También podemos observar el fendmeno de
la condensaciéon en los cristales frios de las
ventanas, en dias que hay mucha humedad en
la habitacién. También echando el aliento sobre
un vidrio. O cuando entramos en un coche en
un dia frio: el vapor de agua que desprendemos
nosotros satura el aire frio del habitaculo del
coche, y se empafan los cristales: si ponemos la
calefaccion del coche, se calienta el aire y cabe
mas vapor de agua.

FORMACION DE LAS NUBES

El Sol calienta la superficie de la Tierra, y
hace que la capa de la atmdsfera que esta en
contacto con la superficie esté normalmente
mas caliente que la atmdsfera que esta encima.
Como el aire caliente pesa menos que el frio, se
produce un movimiento de ascensién, en el que
el aire se va expandiendo (la columna de aire
encima es menor, o sea, hay menos presion) y
ademas se va enfriando. Si a ras de suelo la
atmodsfera tenia cierta humedad, al ascender
puede llegar al punto de rocio, y el vapor de
agua se empieza a condensar en pequeias
gotitas, que son las que forman las nubes.

Veamos el fendmeno de una forma mas
cientifica. Tomemos una porcién de aire de la
atmdsfera que tenga la misma temperatura,
humedad y presién en todos sus puntos. Cuando
asciende en la atmodsfera, lo hace suficien-
temente rdpido como para suponer que no
intercambia calor con su entorno. A eso se le
llama un proceso adiabatico. En esa ascension,
la presion disminuye y se produce una
expansion adiabdtica que baja la temperatura.
Es algo similar a lo que ocurre al salir el gas de
un spray: el gas a presion en el interior se
expande rapidamente al salir y notamos que la
boquilla se enfria. Ese gas puede salir a
temperaturas del orden de -30 °C.
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Fig. 2: Formacion de la nube al ascender una masa de aire.
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La variacion de la temperatura en las capas
bajas de la atmdsfera depende de la latitud y de
la humedad. Supongamos un lugar donde
disminuya unos 10 °C cada kildmetro de altura
(Fig. 2). Una cierta masa de aire esta a 30 °C en
contacto con la superficie terrestre, y tiene una
cierta humedad. Al ir ascendiendo, su tem-
peratura baja 10 °C cada kilémetro de altura. Al
llegar a los 2.000 m, su temperatura ha dismi-
nuido hasta los 10 °C. Para la humedad que
tiene ese aire, esa es la temperatura de rocio,
en la que no cabe mds vapor de agua y se
produce la condensacidn del vapor en gotas de
agua, formdandose la nube. Si sigue ascen-
diendo, la disminucion de temperatura es
menor (en el ejemplo, 6 °C por cada km)
porgue contiene una fase liquida.

AEROSOLES

Se ha observado que la condensacién se
produce siempre a partir de irregularidades:
motas de polvo, rugosidades en la superficie,
etc. En laboratorio, con unas condiciones muy
controladas de pureza del aire, se ha
conseguido llegar al 400% de saturacion de
vapor de agua sin que se produzca la
condensacion.

Pero en la atmdsfera no ocurre eso: hay
polvo y pequefias particulas materiales, llama-
dos aerosoles, alrededor de los cuales se
producen nucleos de condensacidn. Sin ellos,
no se formarian las nubes.

MODELO PARA HACER UNA NUBE
EN CLASE

Necesitaremos una botella de plastico de 2
litros, de agua o refresco. Ponemos 3 6 4 cm de
agua, cerramos el tapon y agitamos con fuerza.
Asi conseguimos que el aire que hay dentro
esté saturado.

Con el tapdn cerrado, apretamos con fuerza
la botella por el lateral con las dos manos.
Mantenemos la presién unos 5 s para que se
disipe el pequeio aumento de temperatura que
se haya producido, y soltamos. Hemos hecho

una expansion adiabatica. Pero no vemos que
se produzca ninguna nube. Y es que nos falta
un ingrediente fundamental: los aerosoles.

Para introducir las pequefias particulas
alrededor de las que se van a formar las
pequeias gotitas de agua, encendemos una
cerilla (o un trozo de papel), la apagamos, e
introducimos inmediatamente todo el humo
gue podamos dentro de la botella. Para ello
podemos introducir un poco la cerilla dentro
de la botella para que siga humeando alli (Fig.
3).

Fig. 3. Es necesario introducir particulas para que a su
alrededor se produzca la condensacidn. Son las particulas de
ceniza de la que estd hecho el humo.

Cerramos el tapdn de la botella y dejamos
pasar unos segundos para que las pequeiias
particulas de ceniza del humo se esparzan por
el interior del aire saturado del interior de la
botella. Y repetimos la operaciéon de antes:
apretamos con las dos manos los costados de
la botella, esperamos unos 5 segundos, vy
soltamos. Veremos que dentro se forma una
neblina formada por pequeias gotitas de agua
liguida. Si volvemos a apretar la botella,
desaparece, y al soltar, se vuelve a formar la
“nube” en el interior. (Fig. 4).
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Fig. 4. Al producirse la expansién adiabatica, se forma la nube en el interior.

Nos podriamos preguntar: esa neblina ¢es una ilusién dptica, es una
condensacién sobre las paredes o es una nube real?

Si abrimos la botella cuando tenemos la nube dentro y apretamos un
poco la botella, veremos que de ella sale una auténtica nube (Fig. 5).

Medidas en laboratorio, las pequefias gotitas de nuestra nube tienen
tamanos entre 4 y 7 micras, similares a las de una nube que procede, por
ejemplo, de una cafetera.

El modelo se puede hacer usando una bomba de bicicleta, y
adaptando una valvula al tapdn de la botella. La presion y la expansién
adiabdtica es mucho mayor y por tanto la nube es mas intensa. Pero el
experimento pierde en sencillez y facilidad de hacer en casa.

Fig. 5: La nube existe, porque sale
fuera.

Créditos de las imagenes

[Fig.1] R Nave, http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Kinetic/relhum.html#c4.
[Fig.2] Jaque, Francisco; Aguirre de Carcer, Ifigo, Bases de la Fisica medioambiental, Ed. Ariel, 2002.

[Fig.3], [Fig.4] y [Fig.5] El autor.
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GALAXIAS DE BICARBONATO

Fig. 1. Galaxia M 51 (HST-NASA-ESA)

En este articulo se describe cdmo hacer un modelo sencillo de galaxias espirales con
bicarbonato. Puede ser una actividad para que los alumnos hagan en casa, investiguen como

hacerlo mejor, registren sus resultados e incluso hacer algun tipo de concurso. Todas las
fotografias del modelo son del autor.

Llevaba tiempo buscando una forma de
hacer modelos sencillos de las galaxias. Me
fijaba en la espuma del café espreso, pero
duraba muy poco. Sobrellevando el Covid
encerrado en mi habitacion, veia los polvos
en que se transformaba una pastilla de

paracetamol al disolverse en un vaso de agua,
y que al removerlo describia unas espirales,
pero quedaban tiempo en suspensién y no se
posaban.

Eso me dio la pista. Probé con arena
dentro de un vaso de agua, pero, como vivo
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en Madrid, donde no hay playa, los granos
que consegui eran demasiado grandes y al
remover, caian rapidamente sin formar
ninguna galaxia. Sin embargo, sentia que me
iba acercando.

Se me ocurrié probar con bicarbonato,
que tiene un grano muy fino. Y por fin
consegui un montoncito central y unos brazos
espirales, que podia ir modelando a base de
remover el agua y dejar posar los granos.
Probé varios recipientes, y varias formas de
remover. Conclui que lo mejor eran los vasos
de agua normales, bastante llenos de liquido,
removiendo primero el agua con un lapiz,
dejando de remover al tiempo que se echa de
golpe una cucharada de bicarbonato. al
posarse los granos, quedan formas como las
de las Figuras.

Fig. 2. NGC 1566 (HST-NASA-ESA)
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Fig. 3. Modelo con arena. Foto de Rosa M. Ros

Probé con sal fina, y también quedan
bien, aunque se disuelve mas
rapidamente que el bicarbonato. Y por
ultimo, probé con arena fina de playa,
incluso pasada por un tamiz, y también
gueda muy bien.

Fig. 4. NGC 1232 (ESO).

Se puede practicar modificando Ia
velocidad con que remueves el agua, la
cantidad de polvos que usas, se puede perfilar
mas o menos las formas que salen,
removiendo a media altura, sin llegar al suelo
del vaso, etc. Y por supuesto, registrar los
resultados con fotos.

Fig. 5. M 31 (IAC) a la izquierda) y modelo con bicarbonato a la derecha.
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Dos cosas mas que se pueden obtener con este modelo, que se le ocurrieron a Rosa M. Ros:
mirando de canto al vaso, en el centro se ve un pequefio monticulo, que simula bien el bulbo
central de una galaxia (Fig. 6). Y removiendo el agua, puedes ir obteniendo algo semejante a los
tipos de galaxias de la secuencia de Hubble (Fig. 7). Faltan obtener las galaxias barradas: ahi queda

el reto.

Fig. 6. NGC 4565 (Roth Ritter), una galaxia vista de canto, a la izquierda, y modelo con bicarbonato a la derecha.
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MODELO DE LOS MARES Y
CRATERES DE LA LUNA

Fig. 1. Mare Imbrium en el centro, con el Sinus Iridum (bahia del arco iris) y el crater Plato en la parte superior.
El Mare Serenitatis es el que esta a la derecha. En el borde inferior de la foto, el crater Copérnico.

Los llamados mares y océanos de la Luna son grandes crateres que se rellenaron hace
relativamente poco con roca basaltica que salié del interior de la Luna, y que les da un

aspecto de superficie lisa. Esa roca fundida debid salir por grietas u orificios, no por volcanes,
como ocurre en la Tierra. En este articulo se muestra un sencillo modelo de cdémo pudo ser.
También se ofrece un modelo de los crateres, con harina y cacao.

MARES EN LA LUNA

En la Luna no hay volcanes activos, todos
los crateres que se ven son de impacto.
Algunos muy grandes, de cientos de
kilbmetros de didmetro, se rellenaron con
roca basaltica que salié del interior, y forman

unas superficies lisas, de contorno mds o
menos redondeado, como se ve en la Fig. 1.
En esa foto se distingue el Mare Imbrium en
el centro, de unos 800 km de diametro, y el
Mare Serenitatis, a la derecha, de unos 500
km. Encima del primero se distingue a la
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izquierda una "C" que es el Sinus Iridum (bahia
del arco iris), de unos 200 km de didmetro, vy el
crater Plato, una circunferencia casi perfecta de
80 km de diametro. Todos estan rellenos de la
roca basaltica lisa y gris que debid salir del
interior de la superficie por grietas u orificios,
ya que no hay volcanes. Como en esas
superficies hay pocos crateres de impacto, ese
relleno debid ocurrir hace relativamente poco.

Se puede hacer un modelo sencillo del fluir
de la roca, con un cartén, una foto grande de la
superficie de la Luna (o poco de pasta de
modelar), una botella de cola o de otra bebida
carbodnica, recién abierta, y azucar (Fig. 2 a 8).

En el centro del cartdon recortamos un
orificio por donde pueda entrar ajustado la

boca de la botella. Podemos hacer el borde de
un crater, como el crater Plato, con pasta de
modelar, alrededor del orificio (Fig. 1). O
también podemos pegar una fotocopia grande
de la superficie de la Luna, por ejemlo, del
Mare Imbrium (Fig. 3 y 4). Ponemos el cartén
sobre la botella (Fig. 5) y echamos una
cucharada de azlcar en el interior de la botella
(Fig. 6). Se produce un gran vertido de espuma,
que se extiende por la superficie (Fig. 7) o, en
su caso, acaba rellenando el crater, de forma
analoga a como ocurrié en los mares en la
Luna.

Para ajustarse a la realidad lunar, la boca de
la botella no debe sobresalir apenas del
cartdn, para que no parezca un volcan activo

Fig. 2. En una hoja de cartén con un orificio

Fig. 3. En lugar del crater, podemos

Fig. 4. ---y pegarla en el cartdn con el

del tamafio de la boca de la botella de cola, imprimir una foto grande de la superficie orificio.

hacemos el borde del crater.

Fig. 5. Ajustamos el orificio del cartén a laboca  Fig. 6. Echamos una cucharada de aztcar
de la botella

Fig. 7. Y se produce un vertido, simulando
lo que se produjo en los mares lunares.
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como los terrestres. Otra cosa es que quieras hacer
un modelo de crater terrestre, en el que si puedes
encerrar la botela en una montafia hecha con tela
por ejemplo.

CRATERES DE IMPACTO

Otro accidente geografico muy caracte-ristico
de la Luna (y de Mercurio y otros cuerpos del
sistema solar) son los crateres producidos por el
impacto de meteoritos. Dependiendo de la masa
del meteorito y de su velocidad, los crateres son
mas o menos grandes. Podemos clasificarlos en
tres formas, de mds pequefios a mas grandes:

e Pequeiios, tipo bol de desayuno (Fig. 8).

e Con un pico central, que a veces es una
cadena de montafias (Fig. 9).

e Multianillo, con varios anillos concéntricos
(Fig. 10).

El meteorito suele arrancar material del interior
del terreno, que sale proyectado a gran distancia
dejando dibujados sobre el terreno una especie de
rayos. Ese material se llama eyecta (Fig. 11y 12).

Fig. 11. Crater Tycho, en la Luna. Se distingue bien la eyecta.

Fig. 12. Crater Debussy, en Mercurio, también con gran eyecta.
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MODELO DE CRATERES

Podemos reproducir los crateres de impacto con un modelo de harina y cacao (Fig. 13).
Conviene recubrir el suelo con periédicos viejos o plastico de pintor, para no ensuciarlo.

Se toma un recipiente ancho y de poca profundidad, por ejemplo una bandeja de comedor, una tapa
de caja de cartén de folios, o incluso el propio suelo (serda mas complicado recogerlo). Se pone dentro de
la bandeja una capa de alrededor de 1 cm de harina de espesor, distribuyéndola uniformemente. Se alisa
la superficie con una regla.

Sobre la harina, se pone una fina capa de unos pocos milimetros de cacao, suficiente para que cubra
la superficie blanca de la harina. Ayuda mucho hacerlo con un colador, para que quede uniforme.

El meteorito lo hacemos no con canicas u objetos extranos, sino con una cucharada llena de cacao en
polvo. Desde una altura de unos 2 metros se voltea y se deja caer el material. El cacao de nuestro
meteorito es oscuro, y sin embargo arranca una eyecta blanca del interior, que dejara marcas similares a
los crateres de impacto reales.

Se puede experimentar variando la altura desde la que se tira, o la masa de los proyectiles. Si la capa
de harina no es gruesa, se puede producir en el centro un pico central. Lo que no hemos conseguido
reproducir son los multianillos, que se forman cuando la energia cinética es mucho mayor.

El cacao que usemos debe ser en polvo, lo mas fino posible. Mi experiencia, sin animo de
propaganda, es que el que mejor funciona es el colacao tradicional.

.-‘- ~.‘._;‘“‘l

- - 2 1t
&.‘ﬂ - .;‘:.;-{“.Qiﬁ? .

Fig. 13. Secuencia del modelo: bandeja con harina, encima se esparce cacao, se deja caer una cucharada de cacao, se producen
crateres, con eyecta blanco del interior, y algunos con un pico central.
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RELOJ DE SOL DE REFLEXION CON UN DVD

En este articulo se explica cdmo funciona y cémo hacer un reloj de Sol de reflexién, sin
gnomon, a partir de un DVD. Si lo ponemos paralelo al ecuador celeste, y situamos nuestro
ojo en el eje perpendicular al DVD, el rayo de sol que vemos reflejado en el DVD se va
desplazando 15° cada hora, y podemos leer |la hora en los radios dibujados en el DVD radios
cada 15°. Se puede ajustar facilmente a la latitud del lugar y a la ecuacién del tiempo. Eso si,
es un modelo sdlo de primavera-verano.

Museo Principia

El Museo de la Ciencia «Principia», en
Malaga, ha sido siempre una fuente de
inspiraciéon para todos los que nos gusta
divulgar ciencia. En 2008 se construyd en su
jardin un original reloj de sol ecuatorial
basado en un laser-disc, que es similar a un
dvd, pero de mayor tamafio (Fig. 1).

Consiste en una caja de cristal y acero
inoxidable, orientada hacia el norte, y que
forma un angulo con el plano horizontal igual
a la colatitud de Malaga (90° — 36,5° = 53,5°),
Tiene dibujadas lineas radiales, espaciadas
15°, marcadas con las horas.

Para leer la hora, hay que situarse enfrente
del disco, justo en la perpendicular del centro
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7 del disco. Por eso se debe mirar a través del
APt orificio central del disco de tal forma que se
vea una cruz que hay en el suelo. En esa
posicion, nuestra vista forma 90° con respecto
al plano del disco. No hay gnomon: la linea
intensa coloreada que refleja el Sol es la que
nos indica la hora.

.

Tiene dos marcas en la parte superior del
disco, una para el horario de verano, y otra
para el horario de invierno, y estd corregido
con la longitud de Mdlaga. También muestra la
curva con la ecuacion del tiempo.

Me gusté mucho la idea, y me pregunté si
se podria construir uno similar con un dvd.
Para ello, habia que entender cémo funciona.

Como funciona

Como es sabido, el Sol se mueve cada dia
en la boveda celeste, describiendo una
circunferencia y desplazandose 15° cada hora.
Esa circunferencia es paralela al ecuador
celeste. Por tanto, si ponemos el dvd paralelo
Fig. 1. Reloj en el jardin del Museo de Ciencias "Principia”, al ecuador celeste, y situamos nuestro ojo en

con un laser-disc. el eje perpendicular al DVD (Fig. 2), el rayo de

Fig. 2. El Sol se mueve en una linea paralela al ecuador celeste. Sl el dvd esta en ese mismo plano, y miramos
perpendicularmente al DVD, el reflejo del Sol se va desplazando 15°¢ cada hora y nos marca el tiempo.
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i Valladolid

Requerimientos del sistemg
Pentium I1] 500 Mhz
128Mb RAM
Resolucin 800 x 600
Tarjeto de sonida
Unidad CD-ROM 24x 0.5
Windows 98, Me, XP
Adobe Acrobut
Flash ployer v 7.0

Arrangue
€D autoejecutable, en caso de g8
arranque ejecutar INICIO.EXE

Fig. 3. La caja del DVD hay que prepararla: hay que dar la vuelta a la tapa (1), perforar un orificio central (2) y marcar una linea justo
en el centro del lado exterior (3).

sol que vemos reflejado en el DVD estd en un
plano que pasa por el Sol, y el reflejo se va
desplazando 15° cada hora. Si hay dibujados
en el DVD radios cada 15°, podremos leer la
hora.

Como construirlo

Ademas de un dvd, necesitamos su caja
trasparente, mejor de las que son finas (figura
3). Hay que darle la vuelta a la tapa, con
mucho cuidado de no romper las bisagras, que
son muy fragiles. Asi podemos abrir la caja en
la posicién adecuada.

Por otra parte, con un soldador caliente,
hacemos un agujero en el centro del soporte
del dvd, de unos 3-4 mm de diametro (n. 2 en
la Fig. 3). Y dibujamos con pintura blanca una
marca justo en el medio del borde (n. 3 en la
Fig. 3). Es importante hacerlo con precision.

Pegamos una hoja blanca en la tapa, vy
también dos triangulos de cartén, con el
angulo de la colatitud del lugar (90° - Latitud)
(Fig. 4).

Fig. 4. Se pone el DVD formando un angulo de la colatitud del
lugar (909-latitud), con la ayuda de dos triangulos.

Ahora, en la hoja en blanco de la tapa, hay
gue dibujar una cruz justo en la perpendicular
del orificio central (Fig. 5). Para ello nos
podemos servir de un palito puesto junto al
lado de un cartabén (o un libro), y hacerlo en
dos direcciones perpendiculares (Fig. 6 y 7).
También se puede usar un puntero laser
alineado con el lado del cartabén (o el libro).
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Fig. 5. Hay que dibujar una cruz justo en la perpendicular al
orificio central del DVD.

En el DVD hay que dibujar lineas radiales
separadas 15°. También se puede recortar y

. . Fig. 6y 7. Para marcar la perpendicular, os podemos servir
pegar la plantilla de la Fig. 8. Se numeran las de un palito pegado a un cartabdn o a un libro. Hay que
hacerlo en dos direcciones perpendiculares

Fig. 8. Plantilla para recortar y pegar en el DVD. Hay que numerar las rayas del 4 a las
20 h, en sentido de las agujas del reloj. El resto de rayas no se usan.
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Fig. 9. Se situa el DVD con el mediodia solar (las 14 h en verano, las 13 h en invierno) coincidiendo en la marca blanca del borde
de la caja.

rayas en sentido de las agujas del reloj, de las
4 a las 20 h. Se pone el disco en la caja,
coincidiendo las 12 solares con la marca
blanca en el borde. En verano las 12 solares
son las 14 h., y en invierno son las 13 h. (Fig.
9).

Una vez construido, se saca al exterior, y
con una brujula se orienta con la cara del DVD
mirando al norte. Para leer la hora hay que
situarse de frente al disco, de tal forma que
veamos la cruz a través del orificio central. En
esa posicion, el reflejo del Sol sobre el dvd
nos da la hora (Fig. 10).

Fig. 10. Nos situamos enfente del DVD, de tal forma que veamos por el orificio central la cruz dibujada en la tapa blanca. El reflejo
nos da la hora.
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Ajuste fino

Hemos dicho que las doce solares son las
13 h en invierno y las 14 en verano, pero eso
ocurre solo si nuestra posicion estuviera en el
meridiano de Greenwich. Si estuviéramos a
150 de longitud oeste, habria que sumar una
hora mas. Y si estamos a una longitud de
3,688° oeste, como es mi caso, habria que
sumar 60 min x L/15 = 14.75 minutos.

Puede ser una buena idea poner una linea
gue margue esos minutos, tanto en horario
de verano y de invierno, que es la que debe
coincidir con la marca blanca superior, para
poner el reloj en hora, con la correccién de la
longitud. Es lo que tiene el reloj de Malaga
(Fig. 11).

Fig. 11. En el reloj de Malaga hay dos marcas en la parte
suprior del borde del disco: una para invierno y otra para
verano.

Queda la correccidon de la ecuacion del
tiempo: la posicion del Sol varia ligeramente a
lo largo del afio, y produce un pequefio
adelanto o retraso de hasta 15 minutos
aproximadamente, segun la llamada ecuacién
del tiempo. En el reloj de Malaga, la grafica
estd dibujada en la parte inferior del disco
(Fig.11). En nuestro modelo también
podemos hacerlo, o podemos ver el valor en
esta web (https://relojesdesol.info/node/748)
y ajustar el reloj girando levemente el DVD
esa cantidad. O no hacer nada, vy
simplemente, constatar la pequefia diferencia
entre la medida en el DVD y la hora oficial.

En mi caso, la medida de la figura 12 se
hizo el 4 de agosto. Ese dia hay que sumar

6.12 minutos por la ecuacién del tiempo. Si lo
afiadimos a los 14.75 minutos de correccidn
por la longitud, nos da 20.87 minutos. O sea,
gue el mediodia solar se produjo alas 14 h'y
21 minutos (Fig. 12).

Fig. 12. En el mediodia solar, el relflejo esta justo en la marca
blanca superior de la caja. El dia de la foto se produjo
realmente a las 14:21. La precision es notable.

Reloj de primavera y verano

Si el eje terrestre no estuviera inclinado
respecto de la ecliptica, la circunferencia por
donde se mueve el Sol estaria siempre en el
ecuador celeste. Pero como el eje terrestre
estd inclinado algo mas de 239, sélo el 21 de
marzo y el 21 de septiembre ocurre eso, y el
camino del Sol se va desplazando hacia el
norte y hacia el sur el resto del afio, marcando
las estaciones. Es decir, a lo largo del afio, el
Sol describe realmente una espiral en el cielo
(realmente describe lo que en geometria se
llama una hélice) (Fig. 13).

Fig. 13. Trayectoria del Sol a lo largo de un afio (Foto cortesia
de NASE).
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Nuestro reloj, como funciona con el
reflejo solar, sélo funciona cuando el Sol esta
por encima del ecuador celeste, es decir, en
primavera y verano, que es cuando el Sol esta
en el hemisferio norte celeste. En otofio e

invierno, el Sol estd mds abajo que el ecuador
celeste (Fig. 14), y sus rayos no iluminan al
DVD, paralelo al ecuador, y por lo tanto este
reloj no funciona. A no ser que a alguien se le
ocurra como hacerlo. Ahi lo dejo.

Fig. 14. El reloj no funciona cuando el Sol esta por debajo del ecuador celeste, o sea, en otofio e invierno, porque no se produce

reflejo.
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EL BIG BANG Y LA CREACION

il LAY AR W AV 0
A TN Aot T RES

i

éPor qué existe el Universo? ¢Existe la creacidon? ¢Sé puede demostrar? Son preguntas que
con frecuencia nos hacen cuando en una clase o charla sale el tema del Big Bang. En este
articulo se trata del tipo de preguntas que puede responder la ciencia.

Cuando se descubrié la expansion del
Universo, el paso légico siguiente fue dar
marcha atrds en el tiempo y estudiar como
debid ser la historia de su evolucion. Se
pudieron describir las etapas por las que
habria pasado, cada vez mas joven y con
temperaturas mas elevadas. Se llegé a los
primeros minutos, en los que la Fisica
describe con detalle la formacion de los
atomos, la formacion de los particulas

elementales, la unificacion de las fuerzas...
hasta llegar al llamado tiempo de Planck, 1043
s, en el que la ciencia actual no consigue
entrar. Quizd podremos hacerlo cuando
dispongamos de una teoria de la gravedad
cuantica, y entonces podremos casi tocar el
momento en el que el tiempo y el espacio
comenzaron. ¢Pero podremos traspasarlo?
¢Podremos saber qué lo produjo? ¢Es eso la
creacion?
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Fig. 1. Isaac Newton (1643-1727)

COMIENZO DE LA CIENCIA

Antes de contestar, pensemos en los
pioneros de la ciencia experimental. Galileo
por ejemplo observd repetidas veces las
[dmparas de la catedral, midié sus periodos
de oscilacidn, y obtuvo la ley que relacionaba
la longitud del péndulo con su periodo. Algo
parecido hizo con la caida de los graves (asi
llamaban a los objetos pesados): midiendo los
tiempos de caida y las alturas, dedujo las
primeras leyes de la cinematica. Por su parte,
Newton, observando supuestamente la caida
de una manzana, la relacioné con la caida de
la Luna en su 6rbita alrededor de la Tierra, y
dedujo la Ley de gravitacidon universal, que
rige tanto en la superficie terrestre como en
el firmamento. Asi, con el método expe-
rimental, fueron construyendo el conoci-
miento cientifico: observaban la naturaleza,
proponian una explicacién de su funcio-
namiento, que posteriormente se confirmaba
0 no con nuevas observaciones. Ese método
ha hecho avanzar mucho la ciencia hasta hoy,
pero fijémonos en que es util para explicar el
funcionamiento de lo que existe, pero no
entra en porqué existe.

¢TODAS LAS RESPUESTAS?

Es tanto el éxito que ha tenido la ciencia,
gue podemos llegar a pensar que respondera
a todas nuestras preguntas. Pero no es asi. Por
ejemplo, la Fisica no nos dira si estd bien que
un pais invada a otro, o si un determinado
contrato es o no corrupcién politica. No nos
habla del sentido de las cosas, de como ser
felices en esta vida, o de si algo es bello. Ya
decia Saint Exupéry en el Principito, que lo
esencial es invisible a los ojos.

Otro ejemplo: la ciencia experimental nos
dard muchos detalles de como se fisiond el
atomo de uranio en las bombas lanzadas
sobre Hirosima y Nagasaki, pero no nos dira
nada sobre si lanzar esas bombas estuvo bien
o mal. Para eso hay que acudir a otros
campos.

Sin embargo, nos puede resultar frustrante
que la ciencia experimental no nos responda a
la pregunta: ¢de dénde vino todo? Cuando
mis alumnos me preguntaban algo similar,
aprovechaba la ocasién para debatir sobre lo
qué es la ciencia, su campo de accién, a qué
responde y a qué preguntas no responde.

También habladbamos de que lo racional no
es solo lo cientifico. Cuando nos movemos en
el campo de los derechos, de la justicia, de la
ética, de la filosofia o del sentido de las cosas,
no hay por qué renunciar al uso de la razén.

Volviendo a la pregunta é¢de ddénde vino
todo?, pienso que lo mas razonable es
contestar que la ciencia experimental no nos
la contestara: su terreno es el de cémo
funciona lo que ya existe.

Hace poco lei en un periédico, un articulo
titulado “é¢Como pudo surgir de la nada el Big
Bang?” Y a continuacion explicaba la fluctua-
cion del vacio cuantico, en la que aparecen y
desaparecen particulas a partir de un vacio
con una cierta energia. Sin embargo, ese
lenguaje periodistico se presta a confusion,
pues mezcla distintos planos: la nada es un
concepto de Filosofia, el vacio cudntico es un
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concepto de Fisica; la nada no tiene
existencia, el vacio cuantico si. La pregunta de
por qué existe el Universo no queda
respondida con la fluctuacion del vacio
cuantico, pues nos remite a la pregunta de
épor qué existe ese vacio cuantico?

Algo parecido ocurre con la idea del
Multiverso, en el que nuestro Universo seria
uno mas de otros muchos similares. Es una
hipdtesis muy dificil de confirmar, pues como
nuestro universo esta formado por todo lo
gue estd de alguna forma a nuestro alcance,
en cuanto detectemos otro universo,
inmediatamente pasa a formar parte del
nuestro. Y si una hipétesis es indemostrable,
puede valer para una pelicula de Marvel,
pero no para la ciencia. Pero en cualquier
caso, aunque se lograra demostrar, esa idea
sigue sin responder a la pregunta de ¢por qué
existen?

OTROS CAMPOS

Para responder a la pregunta de épor qué
existe el Universo?, ¢por qué el ser y no la
nada? hay que entrar en el terreno de la
Filosofia, en el que también se razona, pero
de distinta forma que en la ciencia experi-
mental.

La Filosofia estudia los seres en cuanto
seres, 0 sea, en cuanto que existen, no estudia
cémo funcionan. Es un campo, distinto al de la
ciencia experimental, con el que quiza estamos
menos acostumbrados, pero en el que se
funciona también con la razén. Por ejemplo, en
filosofia se habla de que los efectos, las cosas
gue vemos, dependen y son producidos por
causas, las cuales a su vez son causadas por
otras similares que tampoco son el origen de su
ser. Como por ejemplo un espejo, que recibe un
rayo de una linterna y lo refleja. Los espejos no
son el origen de la luz, solo la reciben vy la
emiten a otro espejo, este a otro, etc. Si hay un
rayo, es necesario que exista algo distinto de los
espejos, una linterna, que genere el rayo sin
recibirlo. En filosofia se dice que es necesaria
una causa primera, que es aquella que no es
causada. ¢Es razonable pensar que si ponemos
infinitos espejos, podemos eliminar la linterna,
0 es mas ldgico pensar que en ese caso los
espejos se quedaran sin rayo que reflejar? (Fig.
2).

Y lo mismo ocurriria si los espejos formasen
un gran circulo sin bordes (Fig 3), o incluso
llevasen ahi desde siempre: los espejos por si
solos no explican la existencia del rayo, ni
mucho menos que este sea rojo o verde.

Fig. 2. Aunque hubiese infinitos espejos, si quitamos la linterna nos quedamos sin rayo de luz. Si vemos rayo de luz, es
que hay linterna.
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Algunos piensan que la materia podria ser
el Unico objeto del universo sin causa, pero
eso tiene el problema de cémo explicar por
qué la materia tiene las caracteristicas que
tiene y no otras. En los demds objetos, sus
caracteristicas dependen de causas, por
ejemplo, el color del rayo de luz depende de
las caracteristicas de la linterna.

Son cuestiones complicadas, que dan
mucho que pensar y que pueden convencer
mas o menos, pero no cabe duda de que son
argumentos razonables y de que esos

razonamientos se mueven en un plano
distinto al de las ciencias experimentales.

En definitiva, la realidad es compleja
(poliédrica, diriamos ahora), y su estudio se
puede abordar desde distintos planos, desde
distintos puntos de vista. Es importante saber
en qué campo nos movemos, y, como dice el
refrdn, no pedir peras al olmo. La ciencia
experimental nos dara explicaciones de como
funcionan las cosas, pero no por qué existen.
Para esa pregunta, sin renunciar a la razon,
hay que acudir a otras disciplinas.

Fig. 3. Aunque no haya borde, para que haya rayo de luz se necesita una linterna. Y es la linterna la que hace que el rayo sea
rojo o verde, no los espejos.
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EL AJUSTE FINO DEL UNIVERSO

En el articulo anterior comenté algunas preguntas y puntos de debate que surgian con los
alumnos al tratar el tema del Big Bang y el tema de la creacién, que se mueven en planos
distintos, y tratan de contestar a preguntas distintas. Ahora queria tratar otro tema sugerente
gue también se planteaba en esas ocasiones, y es el ajuste de los valores de las constantes
fisicas, que aparentemente no tienen nada que ver entre si, y que tienen unos valores que
posibilitan la vida sobre la Tierra. Interesantes libros recientes tratan el tema (11,

Tras el Big Bang, se formaron unas nubes
de materia, que evolucionaron en un delicado
equilibrio entre la velocidad inicial de la
expansién, que tendia a separar las
particulas, y la atraccion gravitatoria entre
ellas, que frenaba esa expansion. Si la
velocidad inicial hubiese sido algo menor,
esas nubes primordiales se habrian atraido

pronto, colapsando en un Big Crunch. Si la
velocidad inicial hubiese sido mayor, las
nubes se habrian dispersado, y no se habrian
formado galaxias, estrellas y planetas!?l. Se
estima que los valores de la velocidad inicial
de expansién y de la intensidad de la
gravedad estan ajustados al menos en 1/1060,
¢Tiene esto algun sentido?

[1] - Bollore, Michael-Yves y Bonnassies, Olivier. Dios, la ciencia, las pruebas. Madrid, Ed. Funambulista, 2023.
- Gonzalez-Hurtado, José Carlos. Nuevas evidencias cientificas de la existencia de Dios. Madrid, Ed. Voz de papel, 2023.

[2] Rees, Martin. Just Six Numbers: The Deep Forces That Shape The Universe. New York. Basic Books, 2001.
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La ciencia no nos habla de sentido, la
ciencia mide. Por ejemplo, mide la constante
de gravitacion G = 6’67-10-11 N-m2/kg?, que da
la intensidad con la que se atraen dos masas.
Y nos dice que si fuera un 10% mas grande,
las estrellas se fusionarian mas deprisa y sélo
habria gigantes azules, muy calientes y que se
consumen muy rapido. El Sol habria sido una
de ellas, y habria terminado su vida hace
mucho tiempo, sin que la incipiente vida
sobre la Tierra hubiera podido evolucionar. Si
el valor de G fuera un 10% mas pequefio, soélo
habria enanas rojas, muy frias y con muchas
mas dificultades para poder desarrollarse la
vida.

La ciencia mide que la fuerza eléctrica
entre dos protones es 1036 veces superior a la
fuerza de la gravedad entre ellos. Gracias a
esto, las estrellas son enormes, ya que
necesitan que se concentren muchos
protones para que su gravedad venza la
repulsién  eléctrica entre ellos, hasta
conseguir la fusion. Si la fuerza eléctrica fuese
menos intensa, en cuanto se hubiese reunido
una pequefia cantidad de atomos, hubiese
empezado la fusidn, y las estrellas serian mas
pequeias, durarian sélo unos afos, y no
habria sido posible el lento desarrollo de la
vida en la Tierra.

La fuerza nuclear fuerte es la que
mantiene unidas a las particulas dentro del
nicleo atdmico, venciendo la repulsién
eléctrica (Fig. 1). Si hubiese sido mas intensa,
el diprotdn seria estable y no se produciria la
fusion como la conocemos, en la que 4
atomos de H dan uno de He, y la evolucién
del Universo hubiese sido muy distinta. Si la
fuerza nuclear fuese menos intensa, sélo
habria nucleos de un protén, que es el H, y no
habria nucleos de carbono, calcio o fésforo,
imprescindibles para la vida tal como la
conocemos.

= Repulsion eléctrica

_/ Fuerza nuclear fuerte

Fig. 1. La fuerza electromagnética (verde) tiende a separar
los protones. La fuerza nuclear fuerte (amarillla), a unirlos.

Por otra parte, los elementos pesados se
producen en el interior de estrellas masivas,
gue acaban estallando como supernovas. Con
la explosidn, se diseminan por el espacio esos
materiales, que son necesarios para la vida. En
esas explosiones son clave los neutrinos, que
dependen de la intensidad de la Fuerza
Nuclear débil. Si tuviese un valor menor, los
neutrinos atravesarian la nube como si fuera
transparente. Si tuviese un valor mayor,
saldrian insuficiente numero de neutrinos.
Afortunadamente tiene el valor que tiene, y
hay en el Universo los elementos necesarios
para la vida.

Asi podriamos seguir con otras constantes,
cuyos valores parecen ajustados para la
aparicion de la vida sobre la Tierra. ¢Tiene esto
algin sentido? Se puede responder diciendo
que es la pregunta la que carece de sentido,
porque si las constantes no tuvieran esos
valores, no estariamos planteando esas
preguntas. Pero eso no responde al porqué, es
renunciar a la razén. Si estamos ante un
pelotén de fusilamiento, y todos fallan,
podriamos decir que si no hubiesen fallado, no
estariamos preguntando qué ha pasado, pero
eso no explicaria la cuestioni3l,

[3] Carreira, Manuel. El origen del Universo. Madrid. Didaskalos, 2020
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La ciencia no habla de sentido, pero la
razon puede intentarlo. Podriamos pensar
guese ajuste se ha producido por azar. Pero el
azar no produce nada. Cuando decimos que
en la loteria de Navidad ha salido tal nimero
por azar, manifestamos que no lo sabemos
predecir, pero no que ha sido una especie de
mano llamada azar la que ha hecho salir esa
bolita. La bolita ha salido por efecto del
llenado del bombo, de las interacciones entre
las otras bolas, de los giros del bombo, de la
mano que ha abierto la puerta en el
momento adecuado por la que ha salido la
bolita, etc. El azar significa que no podemos
predecir algo, pero no es una causa que
produzca cosas.

Otra posibilidad es pensar que puede
haber infinitos universos, con valores
distintos de las constantes, y que vivimos
justo en el adecuado. ¢Es razonable?
Requeriria que por cada universo con un
valor de la gravedad diferente, haya infinitos
universos con todas las velocidades iniciales
del Big Bang, y para cada uno de esos
infinitos al cuadrado universos, haya infinitos
universos con los distintos valores de la
fuerza nuclear, etc. Podria ser, pero la verdad
es que cuesta trabajo admitirlo.

También podria haber un solo universo,
con las constantes ajustadas al principio por
alguien. Es razonable y sencillo. Pero como no
son opciones cientificas, no podemos aplicar
la navaja de Ockham.

En un acto de creacion (concepto no
cientifico, sino de la razén), hay que fijar
todos los detalles. Supongamos un ejemplo
tomado de un cuento: un hada se presenta a
un nifio y le dice: “pideme lo que quieras y te
lo daré”. El nifio pide un pastel, y el hada se lo
da, con un acto parecido a una creacién de la
nada (Fig. 2). Pero si nos fijamos bien, el hada
ha tenido que decidir que el pastel sea de

Fig. 2. En un acto de creacidn, hay que decidir todos los
detalles: de qué esta hecho, tamafio, sabor...

fresa, menta o de chocolate. Como ha sido de
la nada, también ha tenido que concretar si
era de galleta, de bizcocho o si llevaba pasta
pastelera, y cuantos pisos debia tener, y el
didmetro del pastel, etc. En un acto de
creaciéon de la nada, hay que fijar todos los
detalles, por ejemplo, todos los valores de las
constantes. Si se admite un creador, el ajuste
de las constantes puede tener una finalidad, la
de la aparicion del hombre sobre la Tierra. Es
razonable.

Por otra parte, si se admite a un creador
de la nada, su potencia debe ser infinita (con
un simil matematico, el cero sélo puede dar
algo si se multiplica por infinito), y su
sabiduria también, pues debe fijar la posicién
de todas las particulas y su comportamiento
ordenado, con unas leyes.

Pero nos hemos vuelto a salir de la ciencia,
aunque con la justificacion de que, como la
ciencia no nos contesta a todas las preguntas
(p. €j. el sentido de las cosas), es logico acudir
a otros campos, también racionales.
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