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LECCIONES Y EXPERIENCIAS PARA INICIARSE
EN ASTRONOMIA

1. INTRODUCCION

El contenido de los archivos PDF que hay en
este apartado va destinado a padres con hijos pe-
quenos, a abuelos, a tutores... a quien tenga cerca
algun chaval dispuesto a mirar al cielo y a dejarse
guiar en sus primeros pasos de introduccién a la
astronomia. El contenido ha sido pensado funda-
mentalmente para que hagan uso de él los adultos
que tienen ya una aficion astronémica, como es el
caso de los socios de la Agrupacién Astrondémica
de Sabadell. No son, por tanto, textos dirigidos a
los nifios si no a los adultos para que los comenten
y los utilicen con los nifios.

La mayoria de las veces los mayores no encuen-
tran argumentos atractivos para explicar astrono-
mia a los pequenos. Suelen mostrarles la Luna, sus
fases, o suelen ofrecerles alguna sesién de observacién con telescopio. Y se quedan aténitos cuando un
chaval de 8 afios pide a su progenitor, al que sabe entendido en cuestiones astrondmicas, que le explique
qué es un agujero negro.

Pues bien, en los PDFs que siguen hay sugerencias para explicar astronomia a los pequefos, hay respues-
tas practicas a las preguntas complejas, hay propuestas para observaciones y hay «experimentos» con los
que hacer mas comprensibles los conceptos astronémicos. Estas ideas pueden también servir de acicate al
adulto para profundizar mas en cada tema, ya que el ensefiante siempre debe conocer ampliamente aquello
que ensena.

Hemos procurado que el contenido sea intemporal para no limitar su utilidad a una franja de edades muy
corta. Los padres o tutores hallaran apartados idéneos para niflos pequefos y otros mas apropiados para
adolescentes. Deliberadamente no se ha parcelado por edades pensando en que cada lector escogera aque-
llo que mas se corresponda con la edad de su nifio o nifia y con sus conocimientos o mentalidad. El propio
adulto sabra adaptar nuestras propuestas al nivel adecuado y sabra como responder a las preguntas del
nifo.

Estos textos (que constituyeron el contenido de la monografia 183 editada por la Agrupacion Astrondémica
de Sabadell) son fruto de muchos afios de experiencia ensefiando astronomia a los pequefios que acuden a
la sede de la Agrupacion formando parte de grupos de educacioén infantil, primaria o secundaria, o que asis-
ten a los cursos especiales para ellos o a las sesiones de observacién acompanados de familiares. La fuente
principal de inspiracion han sido las numerosas preguntas que formulan los propios alumnos, preguntas que
obligan muchas veces a aguzar el ingenio para conseguir respuestas adecuadas a su nivel de comprension.

No pretendemos imponer ningun método de ensefanza. Suele decirse que en cuestiones de educacion
infantil hay tantas opiniones sobre los métodos como profesores, y que el método que puede ser bueno para
unos es malo para otros. Los libros o manuales de astronomia para nifios constituyen un ejemplo, precisa-
mente, de esta discrepancia, puesto que hay autores que se inclinan por ensefiar astronomia utilizando sélo
ejercicios practicos y otros que no utilizan ninguno. Entre ambos extremos hay quien, empleando un lenguaje
infantil, describe absolutamente todo el Universo y quien piensa que a los nifios sélo hay que explicarles la
Luna, los movimientos de la Tierra y poco mas. Por eso somos conscientes de que los PDFs que siguen tie-




nen aspectos que unos tutores pueden valorar positivamente y otros negativamente. También su contenido
puede ser de distinta aplicacion si se vive inmerso en una gran urbe contaminada, o si hay ocasion de ver
el cielo desde el campo. Asi, pues, lo que publicamos no pretende ser mas que una recopilacién de ideas y
sugerencias que el adulto debe saber administrar convenientemente.

En el texto se utilizan expresiones o explicaciones que deberian considerarse erréneas si se analizaran con
rigor. Por ejemplo: «el espacio esta vacio» (cuando es evidente que el vacio absoluto no existe) o, por ejemplo,
describir la formacion de las manchas solares sin mencionar el efecto del magnetismo. Son expresiones que
aqui se usan para ensefar astronomia a los nifios, los cuales se supone que no tienen la base fisica y matema-
tica para entender conceptos avanzados; ya les llegara la ocasion de estudiar el magnetismo o las particulas
y las radiaciones que llenan el espacio.

El tutor hara mas comprensibles las explicaciones si se apoya en un buen nimero de imagenes, del mismo
modo que en la sede de la Agrupacion se ensefia siempre astronomia ante la pantalla del videoproyector. Un
modo muy facil de disponer de fotografias de toda clase de astros, clasificadas por temas, es acceder a la
pagina de Astrofotografia de la web de la Agrupacion (www.astrosabadell.org) o a otras webs con imagenes.
Se le puede ensefar al propio nifio a escoger las imagenes idéneas para cada tema. También pueden ser un
buen complemento los episodios del programa de television «Nostra Nau», en cuya realizacién tomo parte la
Agrupacién, y que puede adquirirse en formato DVD (Unicamente existe en versidn catalana). Si no los tiene
su proveedor habitual, pueden solicitarse a la Agrupacion.

Una recomendacion: La ensefianza de la astronomia debe ofrecerse como un divertimento, no como una
asignatura afadida a las de los estudios. Los ejercicios que proponemos deben ser presentados como lo que
es la propia astronomia amateur: una serie de experiencias para pasarlo bien. Desaconsejamos mencionar la
palabra «deberes» porque el nifio va a asociarlos a una obligacion como las escolares.

Por dltimo, una cuestion semantica: donde escribimos «nifio» nos referimos a «nifia o nifio».

Han realitzado estas paginas:

Texto: Josep M. Oliver y Ester Vigil con la colaboracién de Ricard Casas, Domenec Guimera, Montserrat Pare-
llada, Raimon Reginaldo y Carles Schnabel.

Fotografias astronémicas: Didac Canovas, Ferran Casarramona, Alex Roca, Jesus R. Sanchez, Pedro Sanz,
Antoni Vidal y Telescopi Espacial Hubble.

Fotografias de ambiente: Emili Capella, Ricard Casas y Antoni Olivan.

Nifios y ninas fotografiados: Elena Armengol, Carla y Miriam Abellan, Jordi Bros, Marti Schnabel, Arnau y Oriol
Vigil, y alumnos de los cursos infantiles de astronomia realizados en la Agrupacién (marzo y abril de 2005).

12 edicién: «Sugerencias para ensefiar astronomia a los nifios» Monografiia num. 183. Julio 2005. © Agrupacién Astroné-
mica de Sabadell.
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LECCIONES Y EXPERIENCIAS PARA INICIARSE
EN ASTRONOMIA

2. COMO FUNCIONA LA CIENCIA

Cuando el alumno es adolescente habra recibido ya ensefianza sobre los aspectos fundamentales del
Universo. En la escuela o en el instituto habra sido tratado el tema con mayor o menor profundidad vy, se-
guramente, los profesores no se habran limitado a enunciar los principales astros, sino que también habran
descrito muchos fenédmenos y sus causas. Es probable que el alumno detecte alguna diferencia o incompa-
tibilidad entre lo que le han ensefiado o que ha leido y lo que explicaremos aqui. Por ejemplo: el que Plutén
sean un planeta o no.

Lo que procede es explicarle que no debe ver ningun error por parte de nadie, puesto que, posiblemente,
la diferencia se deba a la incertidumbre que siempre ha ido pareja a la evolucion de la ciencia.

Explicar:

La ciencia avanza gracias a los descubrimientos que se van realizando a medida que las mejoras tecnol6-
gicas lo permiten (hace solo cuatrocientos afios que se inventd el telescopio; antes no se conocia nada mas
alla de lo que es visible a simple vista). Pero también avanza porque hay cientificos que continuamente «se
exprimen el cerebro» y formulan nuevas «teorias» o «hipétesis» para explicar hechos o fenémenos que la
observacién delata, o para predecir fenédmenos todavia no observados o no comprobados.

Las teorias, por tanto, van cambiando a medida que se conoce nueva informacion, a medida que los te-
lescopios son mas potentes o0 a medida que se van puliendo las propias suposiciones. Los conocimientos
cientificos, al estar basados en teorias, a su vez también van evolucionando.

Cuando Galileo observd Saturno y vio una imagen borrosa y alargada del planeta, formulé la suposicion
(teoria) de que se trataba de un planeta grande con dos mas pequefnos pegados a ambos lados. Cuando los
telescopios se perfeccionaron, Huygens formulé la teoria de que se trataba de un planeta rodeado por un
anillo. A la teoria de Huygens la podriamos considerar correcta si no fuera porque posteriores avances tecno-
I6gicos permitieron ver que no se trata de un solo anillo, sino de multitud de finos anillos concéntricos. ¢Se
equivoco Galileo? No: él ofrecio la mejor explicacién que pudo sobre aquello que veia de manera imprecisa
porque su telescopio no daba para mas. Huygens tampoco emitié una teoria errobnea al decir que Saturno
tiene «un anillo» si nos atenemos a lo que permitia su instrumento.

Estos cambios y actualizaciones «a trompicones» de las teorias son, generalmente, la causa de que el
alumno, o cualquier otra persona estudiosa, detecte contradicciones cuando se explican hechos o fenébme-
nos mediante teorias que con el tiempo pueden haber quedado desfasadas. Lo que deciamos de Plutén: hoy
dia aun se puede leer en muchos sitios que Plutén es un satélite arrancado del sistema de Neptuno v, sin
embargo, desde no hace muchos afos se sabe (0 asi lo permiten suponer la teorias actuales) que Plutén es
un componente mas del grupo de asteroides que conforman el cinturdn de Kuiper. Tanto es asi que ahora ya
no esta considerado como un planeta mas sino como un planeta enano escapado del cinturén de Kuiper. No
es nada extrafio que en la actualidad algun profesor de instituto aun explique la teoria de Pluton/Neptuno.
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LECCIONES Y EXPERIENCIAS PARA INICIARSE
EN ASTRONOMIA

3. UBICACION EN EL UNIVERSO Y QUE ES EL UNIVERSO

Vamos a explicar al nifio/nifia el lugar donde estamos.

Recomendable:

Salir al aire libre a pleno sol en un dia que no esté cubierto de nubes. Mostrar al nifio el paisaje (si es urbano
deberia disponerse de un campo de visién amplio; por ejemplo, en una terraza o en un parque)

Explicar:

Cuando hacemos un viaje en automovil, en autobUs o en tren, estamos encerrados en un vehiculo que
corre. Por la ventanilla vemos como el paisaje se mueve y va cambiando. El paisaje lejano se mueve mucho
mas lento que el inmediato. Si el trayecto es corto, el paisaje lejano apenas cambia.

El Universo es algo similar, pero muchisimo mas grande.

Todos los seres humanos estamos «encerrados» en un vehiculo que es grande y redondo (tan grande que
no advertimos que sea redondo). Es lo que llamamos «planeta Tierra» (como si dijera «coche Seat»). Este
planeta se mueve por el espacio.

El planeta en el que vivimos es muy pequefio si lo comparamos con otros astros del firmamento, como las
estrellas (Ilamamos astros a todos los «vehiculos» celestes). Es una bola de 12.756 km de diametro (comparar
con una distancia que el nifio conozca: p.e., de Barcelona a Port Aventura hay algo mas de 100 km). Aunque
nos parezca un planeta muy grande, en realidad no lo es. Los hay mayores.

Cuando desde nuestro planeta miramos hacia el exterior (como si mirasemos el paisaje desde la ventanilla)
vemos que lo que nos rodea, que no se trata de montafas ni de nubes, son los astros: estrellas, el Sol, la
Luna, etc. y un fondo oscuro porque llega muuuuuyyyyyy lejos. Con el telescopio se pueden ver muchas mas
cosas de las que nos permite apreciar la vista. (Esta es una ocasion para introducir el concepto de telesco-
pio).

Todos los astros cercanos, como el Sol, la Luna y los planetas, los satélites, los cometas etc., son como
una gran familia. A esta familia la llamamos Sistema Solar. Las estrellas estan mucho mas lejos y, por lo tanto,
no son miembros de esta familia que forma el Sistema Solar.

Al Sol lo vemos moverse cada dia ante nosotros. En realidad es al revés: es nuestro planeta el que gira,
como cuando un niflo montado en un tiovivo ve a sus padres, que estan quietos, girando a su alrededor. Esto
hace que veamos como el Sol aparece por el horizonte este por la mafana y como se va desplazando en el
transcurso del dia hasta que se esconde tras el horizonte oeste por la tarde.

Como sea que es el Sol lo que nos ilumina, cuando se esconde penetramos en un mundo de oscuridad:
la noche.

Complemento:

Esta explicacién podria complementarse por la noche repitiendo los argumentos mientras se ven las es-
trellas y la Luna.

Resumen de conceptos:

El Universo es todo. El «paisaje» que vemos es el firmamento, sindbnimo de cielo. Todos los astros cer-
canos integran el Sistema Solar.
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LECCIONES Y EXPERIENCIAS PARA INICIARSE
EN ASTRONOMIA

4. EL SOL, NUESTRA ESTRELLA

Descripciodn fisica del Sol y modo de observarlo sin riesgo.

Recomendable:

Mostrar al nifio el Sol a simple vista utilizando
una lamina de filtro de abertura total de telesco-
pio, si se dispone de ella, o bien a través de un
filtro oscuro de soldador. Explicarle que debe te-
ner la precaucion de mirar Unicamente a través
del filtro. Jamas debe mirar el Sol directamente,
ni siquiera a simple vista. Mostrarle que el Sol se
ve como una bola luminosa (fig. 1)

Conceptos basicos:

El Sol es una estrella igual a las que vemos por
la noche. La razén por la que lo vemos mas gran- :
Fig. 1.- Observacion del Sol a simple vista con el mds iddneo de los

dey brillante es, simplemente, porque lo tenemos
y 3 ’ P »porq 3 filtros: el que se utiliza en la boca del telescopio y que es especial para
mucho mas cerca; o que las estrellas estan mu- la observacion directa. Se asemeja a un «papel» de aluminio de cocina,

chisimo mas Iejos. Cuando un camidn esta cerca pero no lo es en absoluto. Puede adquirirse en comercios especializa-
. dos en instrumental astrondmico o en la Agrupacidn, y pegarlo a un
lo vemos grande, y si es de noche, sus faros nos  soporte realizado con una cartulina.

deslumbran; cuando esta lejos se ve muy peque-
Ao y apenas se percibe su luz.

Las estrellas (y con ellas el Sol) son los unicos astros de todo el Universo que «fabrican» luz («energia»
= luz y calor). Si a la Luna se la ve luminosa es porque esta iluminada por la luz del Sol.

Un poco de fisica:

Aqui seria apropiado ensefar al nifio los elementos: sélido, liquido y gaseoso (sélido: madera, piedra, etc;
liquido: agua, aceite, etc.; gas: aire, helio, etc.) Un ejemplo de elemento gaseoso se tiene haciendo soplar al
nifio sobre su propia mano; lo que va a notar es un gas (aire, aunque no sea visible) que él mismo emite y que
choca con la mano.

Los nifios tienden a creer que cuando una cosa es muy densa, es sélida (como la madera), pero hay que
explicarles que un gas también puede apretarse de manera que sea tan «duro» y tan denso como la madera,
sin dejar de ser gas. Lo que ocurre entonces es que el gas se calienta a medida que se «aprieta»; un gas a alta
densidad tiene una temperatura elevadisima.

Todas las cosas (ya sean gases, liquidos, sdlidos...) estan formadas por unas pequefiisimas «bolitas», que
denominamos atomos, y que no se ven a causa de ser tan pequefas.

Funcionamiento del Sol

El Sol, como cualquier estrella, es una gran bola de gas en cuyo interior se genera la luz y el calor.
¢ Como se suele fabricar luz y calor en la vida cotidiana? Con lefia o carbon en la barbacoa se crea un fue-
go que quema y es luminoso. También ocurre con los fogones de una cocina, la llama de una vela o con una



bombilla eléctrica (es posible que el nifio no haya
reparado que una bombilla eléctrica esta caliente;
hacerle ver que luz y calor van asociados)

En la barbacoa se «fabrica» calor mediante
carbdn; en la cocina, con gas; en la bombilla, con
electricidad. Se puede «fabricar» energia median-
te diversos procedimientos.

El Sol esta constituido basicamente por dos
tipos de gases: hidrégeno y helio. El hidroge-
no actua de combustible y se va consumiendo
paulatinamente. En el centro de la esfera (en el
nucleo), el hidrogeno esta tan comprimido (alta-
mente denso) que, como ya hemos dicho, tiene
una temperatura muy alta. Gracias a esta tempe-
ratura, el hidrégeno se transforma en helio y en
energia (luz y calor). (Fig. 2).

En el interior del Sol, al estar el gas tan com-
primido y caliente, muchas de las «bolitas» de
hidrégeno se juntan y forman otras «bolitas» di-
ferentes, que son las de helio. En este proceso

B Fig. 2.- Esquema del globo solar. La transmision de la energia por ra-
de unién es cuando desprenden el calor y la luz  gijacion es similar al ejemplo de la estufa que se describe en el texto; la
(energ ia) transmision por conveccion es similar al ejemplo del agua hirviendo.

(Aunque se trata de cantidades inimaginables,
incluso para el adulto, para entender que el Sol es muy caliente, se puede indicar que la temperatura del horno
de la cocina llega a los 250°C (y quema mucho) y que la que hay en el nucleo del Sol es de 15.000.000°C)

Si la luz y el calor solares se quedaran exclusivamente en el nucleo, no los advertiriamos. El Sol podria
tener un ndcleo muy caliente, pero sin la presencia de energia en su superficie, seria un astro oscuro. Si lo
vemos luminoso y percibimos su calor es porque la energia que se ha generado en el centro viaja hacia la
superficie. El gas que hay rodeando el nicleo se encarga de transportarla.

Experiencia:

Concepto de transmisién del calor

Hay diversas maneras de transmitir el calor:

Por radiacién: Acercar la mano a una estufa encendida. Se advertira que, sin tocarla, la mano se calienta.
Entre la estufa y la mano hay aire (gas), y éste estd compuesto de «bolitas». El calor de la estufa de transmite
a las «bolitas» que estan en contacto con ella, y éstas, después, lo trasmiten a sus «bolitas» mas proximas,
y asi sucesivamente. Por eso la transmision es lenta; una habitacion no se calienta de inmediato al encender
la estufa.

Asi se transmite el calor en las capas mas internas del Sol.

Por conveccion: Una olla con agua hirviendo. El agua se calienta mediante la energia que le transmite el
fondo de la olla, en contacto con la llama. El agua del fondo «se carga de energia» y sube hacia la superficie
donde parte de la energia que transporta se escapa hacia el aire. El agua se comporta como un «ascensor»
que sube el calor, lo suelta y baja a buscar mas.

De este modo se transmite el calor desde las capas intermedias hasta las capas externas del Sol.

Continuemos:

Asi, pues, el calor y la luz que se forman en el nucleo del Sol se van transmitiendo hacia la superficie, pri-
mero como en el caso de la estufa (por radiacion) y después por conveccion (fig. 2). Pero mientras la habita-
cion donde esta la estufa y la olla de agua pueden calentarse en unos pocos minutos, porque son pequenfas,
en el Sol, que es tan grande, el calor tarda entre cien mil y un millén de afios en desplazarse desde el nucleo
hasta la superficie. La luz con que nos ilumina hoy el Sol fue «fabricada» hace entre cien mil y un millén de
anos.

La lefa y el carbén de una barbacoa se consume y se apaga transcurrido cierto tiempo. Algo parecido le
ocurre al Sol, pero es tan enorme que su duracién también es enorme. El Sol se «encendié» hace unos cinco



mil millones de afios y hasta ahora ha consumido
la mitad de su combustible; aun durara otros cin-
co mil millones de aifnos mas.

Las manchas solares

Aunque a simple vista el globo solar pudiera
parecer liso, no lo es. Visto con telescopio se le
advierten manchas vy, si es un instrumento algo
potente, también se le ve una granulacion.

Experiencia:

Observar el Sol con el telescopio, preferible-
mente por proyeccion.

Los poseedores de telescopio ya suelen co-
nocer los métodos de observacion del Sol y las
advertencias que deben formularse a los nifios para que no corran riesgos. En sintesis, el modo mas practico
(porque pueden observar a la vez el tutor y el alumno) es utilizar una cartulina blanca como pantalla en la que
se proyecta la imagen del Sol (fig. 3).

Debe procurarse que la pantalla quede protegida por la sombra y debe mantenerse el buscador con la
tapa colocada a fin de evitar el riesgo de situar el ojo en su ocular. Para localizar el Sol, como no es posible
mirar por el ocular, basta con fijarse en la sombra que proyecta el tubo en el suelo; cuando la sombra deja de
ser alargada, el Sol ya esta en el campo del telescopio. Utilizar oculares de potencia baja (unos 50 aumentos
suelen ser suficientes para ver el disco completo). Mostrar las manchas, si las hay, la granulacién y las faculas
(zonas brillantes observables en las proximidades del borde solar).

Hay mas informacién sobre los métodos para observar el Sol en esta misma web, pagina «Observar / Ins-
trucciones para observar / El Sol».

Para convencer al nifio de la peligrosidad que representaria colocar el ojo en el telescopio, se acerca la
cartulina de la pantalla hasta el foco del ocular, donde la concentracion de luz y calor es maxima. Si en vez
de una cartulina blanca se sitta en el foco un papel oscuro o un papel que tenga impresas letras negras, el
calor solar lo encendera facilmente, haciendo mas espectacular la demostracion y haciendo que no sea facil
de olvidar.

Fig. 3.- Método de proyeccidn solar sobre una pantalla.

Explicacion:

El calor que parte del nucleo del Sol no llega a la superficie de manera absolutamente uniforme. Es como
si el Sol estuviera plagado de ascensores, uno al lado de otro, encargados de subir a la superficie el calor del
interior. Cuando hay ascensores que «se estropean», la luz deja de llegar a determinadas zonas de la super-
ficie, y éstas se ven oscuras. A estas zonas las llamamos manchas. Hay épocas en las que pueden verse
muchas manchas, unas grandes y otras pequefas, y épocas en las que pueden pasar muchos dias sin que
aparezca ninguna. Por tanto, las manchas tienen duraciones variadas: algunas, las mas pequefas, pueden
durar solo unas horas (han arreglado los ascensores enseguida) mientras otras, muy grandes, pueden durar
varios meses.

Aunque las manchas sean zonas mas frias que el resto de la superficie solar, no por eso debe pensarse
que hace frio en ellas. La temperatura de la parte oscura de una mancha es de unos 4.000°C, mientras la
superficie general del Sol (denominada fotosfera) es de alrededor de 6.000°C. Al nifio se le puede recordar lo
elevada que parece la temperatura de un horno (250°C), o se le puede decir que en invierno, cuando tenemos
mucho frio, estamos a 0°C, y que en verano, cuando vamos a la playa y hace mucho calor, solemos estar en
torno a 30°C. Debe entender, por tanto, que el Sol es muchisimo mas caliente.

Si en la observacién del Sol se aprecian faculas (zonas mas brillantes) se le puede explicar que son gases
con mayor temperatura aun (unos 10.000°C).

Por encima de la superficie del Sol suelen formarse erupciones (protuberancias) que un telescopio normal
no esta preparado para ver. Se necesita un instrumento especial.

Las protuberancias son gases muy calientes que emergen «salpicando» el espacio. Puede hacerse un simil
con la olla de agua hirviendo: si el fuego es muy intenso, la energia no sélo alcanza a calentar el agua, sino



que llega a producir en la superficie gotas que sal-
pican saltando fuera de la olla.

Hemos dicho que la energia solar emplea en-
tre cien mil y un millén de afios para desplazarse
desde el nucleo hasta la superficie. Pero luego
tarda tan sélo 8 minutos en viajar desde el Sol
hasta donde estamos nosotros, la Tierra (véase
el concepto de velocidad de la luz que se da mas
adelante).

Experiencia:

Si se observan las manchas solares mediante
el telescopio, puede mostrarse al nifio que el Sol
gira sobre si mismo. Sobre la pantalla coléquese
un papel con un circulo que coincida con el peri-

metro solar para dibujar sobre él, aunque sea de . -
modo aproximado, las manchas. Fig. 4.- Dibujando las manchas solares en la pantalla. En estg caso la

o ) pantalla debe tener un soporte que la una al tubo del telescopio o bien
Al dia siguiente, repitase la observacion, colo-  debe ser sujetada con sumo cuidado por el tutor.

cando el mismo papel. Se advertira que las man-
chas se han desplazado en virtud de la rotacién
solar. Si la observacion se reitera en dias sucesivos, procurando orientar el papel de modo siempre igual, que-
dara perfectamente registrado el movimiento de rotacién, que tiene un periodo de aproximadamente 26 dias.
O sea que una mancha que aparezca hoy por el borde, tardara unos 13 dias en desaparecer por el opuesto
si antes no se ha disuelto (fig. 4).

En época de baja actividad solar puede pasar un ciento tiempo sin ninguna mancha o solamente con
manchas muy pequefias; no debe sorprender la ausencia de manchas al efectuar la observacion; inténtese
de nuevo una vez a la semana.

Experiencia:

También se puede experimentar la rotacién solar viendo en Internet las imagenes del Sol obtenidas en dias
sucesivos desde observatorios especializados o desde el satélite SOHO. Pe., en: http://sohowww.nascom.
nasa.gov/ Es una solucion para quien no disponga de telescopio, para quien el horario no le permita observar
el Sol... y para nifios que prefieren el ordenador al telescopio.

Resumen de conceptos

El Sol es una estrella como las que vemos por la noche. Es una bola de hidrégeno y helio que fabrica ener-
gia (luz y calor) en su nucleo y que la transmite hasta la superficie. Por eso el Sol se ve luminoso.

La superficie solar (el disco que vemos en el cielo) se denomina fotosfera. En la fotosfera aparecen man-
chas (regiones mas frias) y faculas (mas calientes). Por encima de la fotosfera se forman las protuberan-
cias.

El Sol puede observarse facilmente con telescopio siempre y cuando se adopten las debidas precau-
ciones, tal como se ha dicho. Si un nifio o un adulto mirara el Sol a través del ocular del telescopio sufriria
una quemadura instantanea del ojo que le ocasionaria la ceguera.
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LECCIONES Y EXPERIENCIAS PARA INICIARSE
EN ASTRONOMIA

5. EL SISTEMA SOLAR

Dimensiones del Sistema Solar

Ya se ha dicho en un capitulo anterior que el
Sistema Solar es muy grande en comparacién con
lo que estamos acostumbrados a ver en nuestro
entorno. La Tierra, por si sola, nos parece enor-
me: un avién que tarda tres cuartos de hora en ir
de Barcelona a Madrid tardaria 40 horas en dar
la vuelta entera a la Tierra (casi dos dias volando
sin parar).

Sin embargo, la Tierra es muy pequefia en
comparaciéon con el Sol. El diametro del Sol es
109 veces mayor que el de nuestro planeta, y el
diametro del Sistema Solar hasta el planeta ena-
no Plutén es 4.300 veces el diametro del Sol.

Para intentar comprender estas proporciones
aplicaremos un método, que se ha convertido en
clasico, consistente en reducir a una escala «ma-
nejable» las dimensiones del Sistema Solar:

Experiencia:

Hay que proveerse de un globo hinchable
grande (se venden en comercios de articulos para
fiestas), preferiblemente amarillo o, en su defecto,
blanco. Debera poderse hinchar hasta un metro
de diametro, para lo cual se hace imprescindible
el uso de una bomba de aire (qQue puede ser de
bicicleta o de colchones de playa). Naturalmente,
representara al Sol (fig. 5).

Luego hay que proveerse de bolas de diferen-
tes tamafnos que representaran, a la misma esca-
la, los planetas y la Luna. Suele ser practico un
recorrido por la cocina y, con la colaboracién del
nifo, buscar «planetas» entre frutas, legumbres,
etc. Lo importante es hallar elementos con dia-

Fig. 5. El Sol, globo de gas. Los planetas se sacan de la caja.

Fig. 6.- Los planetas y la Luna miniaturizados, pero a sus debidas pro-
porciones.

metros lo mas parecidos posible a los que seguidamente indicamos:
Mercurio: 3,5 mm (puede ser un grano de pimienta, una lenteja...)
Venus: 9 mm (un garbanzo, una avellana, una aceituna arbequina...)
La Tierra: 10 mm (otro garbanzo, una avellana, un grano de uva...)
LaLuna: 3 mm (un grano de pimienta, o de arroz que habria que redondear...)
Marte: 5 mm (un guisante, un grano de granada...)
Jupiter: 100 mm (una naranja grande, un pomelo...)



Saturno: 80 mm (una naranja, una manzana...)
Urano: 35 mm (una ciruela, un tomate pequefo...)
Neptuno: ligeramente mas pequefio que Urano.

A los nifios les encanta que Saturno tenga anillos. Hay que explicarles que son los cuatro planetas grandes
los que tienen anillos, y para ello lo adecuado es recortar con cartulinas unos aros que se circunscribiran a las
frutas correspondientes. Los diametros maximos son:

Jupiter: 20 cm

Saturno: 21 cm

Urano: 8cm

Neptuno: 10cm

Salvo los de Saturno, los demas anillos son muy finos y tenues, con lo cual no quedan bien representados
sobre cartulina. Pueden utilizarse laminas transparentes de acetato, pintando en ellas las lineas.

Material duradero: Si no se quiere tener unos astros tan perecederos, sugerimos utilizar bolas de acero
(de rodamientos) o canicas para los planetas pequefios, y bolas de «porexpan» o de corcho para los cuatro
planetas gigantes (en comercios de suministros industriales o de “bricolage”). Las bolas pueden decorarse
imitando los planetas. Para pintar las bolas de acero debe darseles primero una capa de laca (fig. 5 y 6).

Explicacion:

Las bolas dan una idea real de la relacién de tamafos entre los astros. En particular permiten ver cuan pe-
quefo es nuestro planeta al lado del Sol e, incluso, al lado de Jupiter. Si las bolas son de acero y «porexpan»
o corcho permiten explicar, ademas, que los planetas pequefos y la Luna son todos ellos de alta densidad,
con una corteza similar a la de nuestro suelo. Son pesados y «duros». En cambio, los planetas gigantes tienen
una densidad muy baja y pesan poco. Puede explicarse también que Saturno es menos denso que el agua
(es un caso Unico) y que si se colocara sobre un inmenso océano, flotaria (la bola de «porexpan» o de corcho
permite hacer la demostracion en el lavabo). Estos planetas estan compuestos de gas y de liquido (hidrégeno
y helio, mayoritariamente), con un nucleo sélido muy reducido.

Se ensefa al nifio a colocar las bolas por orden de distancias al Sol (Mercurio, Venus, la Tierra con la Luna,
Marte, Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno). No esté por demas que los identifique con fotografias.

Es hora de explicar que cada planeta gira alrededor del Sol, situados todos casi en el mismo plano, y que
la Luna gira en torno a la Tierra. Se indicara, también, que la Luna es «nuestro» satélite, pero que hay mas
planetas que también tienen sus «lunas»:

Mercurio y Venus no tienen ningun satélite. Marte tiene dos tan pequefos que no podriamos reproducirlos
a esta escala. Jupiter tiene cuatro de tamafios muy similares a nuestra Luna (por lo tanto pueden destinarse
cuatro granos de pimienta al sistema joviano): lo, Europa, Ganimedes y Calisto; tiene, ademas, otros muchos
muy pequenos. Saturno tiene a Titan como satélite principal (un grano de pimienta) y a Mimas, Enceladus,
Tethys, Dione, Rhea y lapetus como satélites secundarios que seran granos de «maravilla» o huevas de ca-
viar. Saturno tiene, asimismo, otros muchos satélites insignificantes. A Urano hay que acompafarlo con cinco
granos de pimienta (Miranda, Ariel, Umbriel, Titania y Oberén) y a Neptuno con uno (Tritdn), ademas de otros
menores. A Plutdn se le adjunta otra hueva de caviar para su satélite Caronte, que deberia ser mas pequefo
que el propio Plutén.

Posiciones reales

Si se desea profundizar méas sobre el tema de la posicion de los planetas en sus respectivas orbitas, se
puede hacer uso de la longitud heliocéntrica a fin de representar sus posiciones reales para un dia determina-
do. Esto permite reproducir los movimientos de los planetas conociendo numerosas peculiaridades, tanto de
sus configuraciones orbitales como de sus movimientos aparentes en el firmamento:

Experiencia:

Apelamos al ingenio del tutor para que prepare el escenario segun los elementos de que disponga y segun
su habilidad, puesto que lo que proponemos puede realizarse con un simple rotulador o un boligrafo sobre
un folio, o puede efectuarse de forma corpodrea utilizando la coleccién de planetas en miniatura que tenemos.
Naturalmente, sugerimos lo segundo.

Elementos: papel o cartulina de mas de un metro cuadrado, un transportador de angulos, una regla larga



(0 un palo largo), un cordel, un pivote para sujetar el
cordel (un clavo, una tachuela, o el dedo del nifio...),
un rotulador y la coleccion de bolas de los planetas.
Pero también es preciso tener una tabla con las lon-
gitudes heliocéntricas de los planetas. La mayoria de
programas informaticos de simulacion del firmamen-
to proporcionan las coordenadas heliocéntricas; en
todo caso sugerimos «Ephemeris Generator»: http://
ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi

El escenario deberia ser el papel o la cartulina so-
bre una mesa o, mejor, en el suelo; debe ser grande
para que quepan holgadamente todos los planetas.
En el centro se traza un circulo que representara al
Sol (no hace falta que sea grande ni hace falta res-
petar ninguna escala; sugerimos un circulo de unos 3

Fig. 7.- Hemos colocado la coleccion de planetas en miniatura
sobre una cartulina con las drbitas. La graduacion del perimetro
cm de diametro). Concéntricas a él se trazan las 6r-  permite situar cada astro en su posicion correcta para una fecha

bitas de | | t deci ircul determinada segun su respectiva longitud heliocéntrica, tomando
Itas de los nueve planetas, es declr, nueve CIrculos ., referencia al punto central (el Sol). Para trazar las drbitas se

separados lo suficiente como para que las bolas de  ha utilizado un cordel, una tachuela y un rotulador. Luego, ademas,
los planetas gigantes puedan colocarse encima sin U fransportador de dngulos y una regla.

interferirse entre ellas. Por Ultimo debe dibujarse un

décimo circulo que representara la boveda celeste y en el cual se trazara una escala en grados (fig. 7).

Para dibujar circulos grandes no sirven ni los compases comunes ni la impresora del ordenador. Pero,
¢verdad que todos sabemos trazar circulos mediante un cordel sujeto a un pivote en el centro y con un rotu-
lador atado en el otro extremo?

Entonces entra en accion el transportador de angulos. Situando su centro en el Sol, debe utilizarse la regla
para prolongar su escala y trazar los grados en el circulo que representa el cielo. Es decir, éste circulo debe
dividirse en 360°, aunque no hace falta tanta precision y puede hacerse con divisiones de 10° en 10°.

Por ultimo se toma la regla que se coloca de forma radial entre el centro (el Sol) y la escala graduada del
circulo externo. La regla se hace coincidir con la longitud heliocéntrica para cada uno de los planetas y se
coloca la bola del planeta en el angulo correspondiente sobre el circulo de su 6rbita.

Naturalmente, el punto de vista es la Tierra. El tutor debe explicar entonces que, segun hayan quedado
situados los planetas con respecto al Sol, éstos se veran al atardecer, a medianoche o por la madrugada, o
no se veran porque la proximidad al Sol hara que queden inmersos en la luz del dia. También podra explicar
lo que son conjunciones, oposiciones y cuadraturas. Podra demostrar que Mercurio y Venus se ven mejor
cuanto mas separados estén angularmente del Sol y que, en ocasiones, pueden pasar por delante del Sol,
como ocurrié en 2003 y en 2004, respectivamente. Podra explicar que cuando los planetas exteriores estan
mas cerca de la Tierra es en su oposicién, y podra mostrar las diferentes velocidades orbitales cambiando las
longitudes helicéntricas de la fecha por las de un mes después, o un afo después. En fin, el artilugio ofrece
un montoén de posibilidades sumamente didacticas.

Sera bueno complementar el ejercicio por la noche con la identificacion de los planetas que sean visibles
aquel dia. Se podra comprobar si las posiciones relativas entre ellos y el Sol se corresponden con lo previsto
y se podra demostrar en la practica aquello que se ha visto en teoria sobre la cartulina. No debe olvidarse
sefalar que la proyeccion del plano de la cartulina en el cielo es la ecliptica.

Las distancias

La idea de tamanos que proporcionan las bolas es conveniente complementarla con la de las distancias,
aunque esto resulte mas dificil.

Experiencia:

Teniendo como Sol a un globo de 1 metro de diametro, hay que colocar el grano de pimienta de Mercurio a
45 metros de distancia, con lo cual es preciso instalar el centro de operaciones en la calle o en el campo... A esta
misma escala, el garbanzo de Venus quedara a 80 metros del globo solar y nuestra Tierra, a 120 metros.

Pero es evidente que asi no es posible seguir. A esta escala, la ciruela de Neptuno deberiamos situarla
a...j3.500 metros! (jtres kildmetros y mediol). Es preciso reducir la escala.



En vez de tener el Sol formado por un globo
de 1 metro de diametro, se adoptara ahora una
canica o un garbanzo de 1 centimetro de diame-
tro. Con ello, la escala quedara reducida a una
centésima parte y, aunque los planetas se habran
vuelto minusculos (haciendo inservibles las le-
gumbres y la fruta), como minimo se podran intuir
las proporciones de las distancias.

Ahora, desde la canica del Sol hasta cada pla-
neta mediaran:

Mercurio: 45 centimetros

Venus: 80 centimetros
La Tierra: 120 centimetros
Marte: 180 centimetros
Jupiter: 6 metros
Saturno: 11 metros
Urano: 22 metros

Neptuno: 35 metros

Fig. 8.- Nebulosa del mismo tipo de la que formd el Sistema Solar. En
su interior se estan creando estrellas.

Lo importante es comprender que el tamaro
de los astros del Sistema Solar es absolutamen-
te irrisorio comparado con las proporciones del
propio Sistema.

La estrella mas proxima

A la misma escala (el Sol de 1 cm de diametro), la estrella mas cercana (Alfa Centauri) estaria situada... ja
300 km! Es decir, si el Sistema Solar se ha planteado en Barcelona, Alfa Centauri estaria en Zaragoza.

Resumen de conceptos:

Los espacios entre planetas son muy grandes en comparacion con sus dimensiones; puede afirmarse que
dentro de estos espacios tan grandes no hay nada, salvo unas motas de polvo (que representarian los aste-
roides y los cometas). Y que en el espacio entre el Sistema Solar y Alfa Centauri ni siquiera hay polvo.

Desde Alfa Centauri hasta otras estrellas puede haber distancias similares. En consecuencia, el Universo,
ademas de ser enorme, esta sumamente vacio.

¢Por qué los planetas son esféricos?

Vamos a tratar sobre la formacién del Sistema Solar.

Explicacion:

Hace cinco mil millones de afios (jmuchos!) el Sistema Solar no existia como tal. En su lugar habia una
nube de gas y polvo (una «nebulosa») (fig. 8). De forma parecida a como las nubes que vemos en el cielo a
veces son muy tenues y a veces se vuelven muy densas, muy apretadas, la nebulosa que habia en el espacio
empez6 a comprimirse.

Poco a poco el gas que conformaba la nebulosa fue creando diversas zonas de mayor densidad que se
convirtieron en cuerpos muy pequefios (a los que denominamos «planetesimales»). En el centro de la nebu-
losa se acumulé una masa mucho mayor, llamada «protoestrella», que formaria el Sol. La nebulosa se movia
muy lentamente, pero al comprimirse, todo el sistema comenzé a girar con mayor velocidad al igual a como
lo hace una patinadora cuando cierra los brazos mientras gira.

Los plantesimales fueron uniéndose entre si para formar masas de mayor tamafo y de forma esférica.
Como una bola que pueda fabricarse uniendo muchos pequefos trozos de «plastilina».

Experiencia:

Cualquier nifio tiene plastilina en casa; si no, es facil adquirirla. Vale la pena.



El nifio debe preparar grumos pequefos de plastilina (de pocos milimetros) mas o menos irregulares que
representaran los planetesimales y que, naturalmente, estaran sueltos. Después debe agruparlos y moldear-
los para formar una bola que acabara siendo una masa esférica mas o menos homogénea.

Explicacion:

Cuando se calienta mucho un material sélido se funde. Puede demostrarse con la cera de una vela, o con
la misma plastilina, que es mas dura cuanto mas fria esta.

En cada una de las bolas integradas por grumos planetesimales, al aglomerarse, ocurrié un proceso por
el que aumentd su temperatura. El aumento de temperatura fue tan elevado que las bolas de planetesimales
acabaron por fundirse, convirtiéndose en una masa pastosa como la lava de un volcan en actividad.

La masa pastosa estaba formada por muchos materiales, y unos pesaban mas que otros. Por ejemplo, el
hierro pesa mas que la arena o que la tierra de una maceta. A causa de la fuerza de gravedad (luego hablare-
mos de ella), dentro de una masa pastosa lo mas pesado se va hacia el centro y lo que es menos pesado se
queda en la superficie. Este proceso hace que el planeta o el satélite acabe siendo una bola de una esferici-
dad mas perfecta que la de la masa de plastilina moldeada a mano.

Si diera el caso de que una masa planetaria fuera muy pequefia (como podria ser una masa formada
por sélo 3 6 4 grumos de plastilina, con los que no tendriamos bastante para hacer una bola relativamente
grande), su temperatura no llegaria a ser suficientemente elevada como para convertirse en pasta, y, en con-
secuencia, se quedaria con una forma irregular. Digamos que como un cacahuete. Entonces es un pequefio
cuerpo que gira en torno al Sol al que denominamos «asteroide».

Por su parte, el mayor porcentaje de la nebulosa inicial se ha quedado en el centro del sistema, formando
el Sol.

La gravedad

A ningun nifo le pasa desapercibido que las cosas caen hacia el suelo. Pero, ¢por qué?

Explicacién:

Cualquier cosa tiene gravedad. Todo: el boligrafo, la mesa, la persona... jTodo! Aquellas cosas que pesan
mas, tienen mas gravedad que las que pesan menos. (Debe permitirsenos la licencia de decir «peso» cuando
lo que deberiamos decir es «masa», pues el peso viene definido por la gravedad). Una mesa tiene mas gra-
vedad que un lapiz, aunque ambos sean de madera.

La gravedad se asemeja un poco (no mucho) a lo que ocurre con los imanes.

Experiencia:

Es probable que en la nevera haya un par de imanes para sujetar papeles de notas. Si en casa hay algun
otro iman, es cuestién de hacerse también con él.

Se situan dos imanes sobre la mesa y se van acercando muy lentamente con pequefios empujones. Lle-
gara un momento en que, si son idénticos, ambos se pondran a correr por un igual y se uniran.

Repitiendo la experiencia con un iman de tamafo o potencia diferente (uno grande y otro pequefio) se
advertira que, al aproximarse, «el grande se come al pequefo». El mayor tiene mas potencia de atraccién que
el menor. También puede experimentarse con un solo iman y un pequefio objeto metalico que pese menos
que el iman (un clip de papel, p.e.).

Aunque la causa es distinta, con la gravedad que atrae a los astros sucede un efecto parecido. Vamos a
simularlo:

Se coge un objeto que pueda tirarse sin que se rompa (por ejemplo, una goma de borrar). Estando de pie
se suelta la goma. Caera vertical hacia el suelo. {Qué ha sucedido? Puesto que TODOS los objetos tienen
gravedad, la Tierra también la tiene. Y la Tierra es muchisimo mayor que una goma de borrar. En conse-
cuencia, al soltar la goma ésta ha caido «atraida por la Tierra» del mismo modo que el iman grande atrajo al
pequeno (fig. 9, A). Segun esto, ya que la Tierra es mucho mas pequefia que el Sol, nuestro planeta deberia
caer hacia él. Y sin embargo, no lo hace.

Veamos qué ocurre si en vez de dejar caer la goma, le damos un ligero impulso lateral. Recorre una tra-
yectoria curva para acabar en el suelo, pero no ha caido verticalmente (fig. 9, B). Si la fuerza al lanzar la goma
es algo mayor ocurrira lo mismo, pero ira a caer mas lejos (fig. 9, C).



Ahora bien, si pudiéramos dar a la goma un
impulso fortisimo, ésta no caeria al suelo (a la Tie-
rra), si no que quedaria dando vueltas alrededor
de nuestro planeta («en érbita»), como en la fig. 9,
D. (De hecho, la goma cae continuamente hacia
la Tierra, pero al ser ésta redonda nunca llega a
tocarla).

Explicacion:

Este ultimo ejemplo es el motivo por el que la
Tierra no cae hacia el Sol, puesto que gira a su
alrededor «con un impulso fortisimo». El impulso
le fue dado progresivamente cuando la masa ne-
bulosa que formé a todos los planetas comenzo
a girar cada vez méas rapido. De este modo, todos
los planetas, que «pesan poco», giran en torno al
Sol que «pesa mas». Y asi, también, la Luna gira
en torno a la Tierra. El «impulso del movimiento»
contrarresta la gravedad. “

Hay mas: si pudiéramos lanzar la goma aun — £

. . _ Fig. 9.- Caida de un objeto sobre la Tierra. El grdfico es muy sencillo,
con mas fuerza, en vez de quedar glrando en tor por lo que el tutor puede dibujarlo en un papel o en una pizarra e ir

no a la Tierra escaparia hacia el espacio y se per-  trazando las lineas a medida que procede a su explicacion.
deria (fig. 9, E). Es lo que ocurre cuando se lanza
una nave espacial hacia la Luna o hacia planetas lejanos. El cohete que la lanza debe dar a la nave un impulso
fortisimo para que pueda vencer la fuerza de gravedad terrestre.

Puesto que TODOS los objetos tienen gravedad, el tutor debe preguntar al nifio:

—¢Qué ocurriria si yo estuviera solo, aislado en el espacio, como un astronauta flotando muy, muy lejos de
la Tierra y del Sol, y, estirando el brazo, soltara la goma?

Naturalmente, el nifio debe responder que la goma caera contra el cuerpo del tutor.

Velocidad orbital

La experiencia de la fig. 9 nos demuestra que un cuerpo en movimiento alrededor de un planeta, si tiene la
velocidad adecuada ni caera sobre él ni se escapara al espacio (caso del ejemplo D). Esta velocidad debe ser
mas alta cuanto mas intensa sea la fuerza gravitacional que deba contrarrestar. En consecuencia, un cuerpo
que esté en orbita muy cerca de otro debera girar muy deprisa, mientras que otro que esté lejos girara mas
lentamente. Mercurio da una vuelta alrededor del Sol cada 88 dias mientras que Neptuno tarda 164 afos.

Velocidad de caida:

Cuanta mayor sea la gravedad de un astro mas rapidamente caen las cosas sobre él. La Luna es mas
pequena que la Tierra y, por tanto, tiene menos gravedad. Los astronautas, cuando estuvieron alli, andaban
dando saltos muy grandes porque la gravedad les atraia menos que en la Tierra. En el caso de la goma dejada
en el espacio, caeria sobre nosotros mucho mas lentamente que si cayera sobre la Tierra.

Orbitas:

Cuando dibujamos a los planeta girando en
torno al Sol lo solemos hacer marcando sus tra-
yectorias en forma de circulo (fig. 10 A), y lo mis-
mo hacemos con los satélites que giran en torno
de los planetas, como es la caso de la Luna. Pero
esto no es absolutamente cierto.

Antes del siglo XVI los astronomos siempre
representaban a las orbitas en forma de circulos, A

pero ocurria que cuando confrontaban los movi- Fig. 10.- A = Orbitas circulares. B = Orbitas elipticas (aqui con excen-
mientos que habian previsto de los planetas con tricidades exageradas).




su comportamiento en el cielo, nunca les coincidian. Habia algo que fallaba pero que durante siglos no su-
pieron hallar.

La solucioén la encontré en 1609 Johannes Kepler. Se trataba, simplemente, de suponer que los planetas
en vez de girar en orbitas perfectamente circulares, lo hacen en 6rbitas elipticas, es decir, en «circulos alarga-
dos», como un melén (fig. 10 B). Este tipo de trayectorias hace que los planetas unas veces estén mas cerca
y otras mas lejos del Sol (aunque con muy poca diferencia, salvo un caso: Plutdn), al igual a como ocurre con
la Luna respecto a la Tierra.

El tutor puede ampliar el tema, si lo desea, entrando en el terreno de la geometria para explicar qué son
los focos de las elipses, que los planetas van mas deprisa en aquella parte de la érbita mas proxima al astro
central, etc.

¢Por qué hay planetas muy grandes y otros muy peque-
nos?

Suele llamar la atencion el que haya tanta diferencia entre los planetas llamados gigantes y los demés, a lo
cual podemos afnadir el por qué los planetas gaseosos son los mas alejados del Sol.

Explicacién:

Cuando empez06 a formarse el Sistema Solar, el ndcleo principal, el Sol, comenzé enseguida a emitir radia-
cion. Esta radiacion dio lugar a lo que se denomina «viento solar», una corriente de particulas que parten del
Sol y, a alta velocidad, se desplazan por todo el sistema.

El viento solar actué entonces, en cierto modo, a como lo hace el viento en la Tierra:

Cuando sopla viento, levanta polvo del suelo, y papeles, plasticos... etc. El viento no es capaz de levantar
las piedras o los demas objetos porque pesan mas (no nos referimos a un huracan).

Cuando aun existia la nebulosa originaria del Sistema Solar, antes de formarse los planetesimales, las
particulas soélidas (pesadas, como polvo y piedras) estaban mezcladas con el gas (basicamente hidroégeno y
helio). Entonces el viento solar fue capaz de llevarse lejos a las particulas de gas porque pesan poco, pero
no a las sdlidas. Los planetesimales que se compactaron hasta formar los planetas mas cercanos al Sol lo
hicieron con elementos pesados, mientras que los planetesimales mas alejados lo hicieron con gas. Por eso
de Mercurio a Marte son planetas pequefos y densos (rocosos, pesados). Mas lejos, el viento solar ya perdia
intensidad y apenas podia arrastrar elementos livianos como el hidrégeno y el helio, que fueron acumulando-
se hasta formar los planetas de Jupiter a Neptuno, todos ellos grandes y gaseosos.

Al principio hemos dicho que la ciencia evoluciona a base de teorias que se van renovando sucesivamen-
te. La explicaciéon que acabamos de ofrecer es una teoria que, posiblemente, deba revisarse. Aunque esta ex-
plicacién es la mas aceptada y la que suele aparecer en los libros, los recientes descubrimientos de planetas
que giran alrededor de otras estrellas estan generando dudas sobre su validez; sin embargo, en la actualidad
aun no hay otra explicacién mejor.

Planetas a simple vista

De Mercurio a Saturno todos son suficientemente brillantes como para verlos bien a simple vista. Tan
s6lo hace falta conocer sus épocas de visibilidad y, en este sentido, es bueno que el adulto ensefie al nifio a
identificar cada planeta a medida que se van viendo en el firmamento. La informacién se halla, resumida, en la
pagina «Proximos fendmenos» de este portal web y mas detallada en las paginas de efemérides de la revista
de la Agrupacion, ASTRUM.

Mercurio es dificil porque, al estar cerca del Sol, sélo puede percibirse durante los crepusculos, cuando el
Sol esta por debajo del horizonte. La visibilidad se restringe a varios periodos al afio de unas pocas semanas
cada uno, a veces por la tarde y a veces por la madrugada.

Venus es el planeta mas luminoso de todos. Se ve también alternando periodos al atardecer y al amanecer,
pero éstos son muchos mas largos que los de Mercurio. Cuando es visible al atardecer (llegando hasta noche
cerrada) el periodo de visibilidad es de diez meses. Es tan brillante que llama poderosamente la atencién. En
la época que estaba de moda hablar de OVNIs, mucha gente lo confundia con un artilugio de este tipo. Con
un telescopio sencillo o unos binoculares ya es posible ver su fase (tiene forma de pequefia «luna»), lo cual
sirve muy bien como complemento a la explicacion de las fases lunares (ya se vera mas adelante).



A Marte se le denomina «el planeta rojo». Cuando se halla en sus mejores épocas de visibilidad destaca
en el cielo por ser un astro muy luminoso de color claramente anaranjado. Sin embargo, las temporadas en
que Marte se ve bien son relativamente breves (unos pocos meses) y se repiten cada dos afos y dos meses.
Con telescopio es dificil verle detalles, salvo el casquete polar y alguna sombra oscura.

Jupiter y Saturno se distinguen sin dificultad durante bastantes meses. Los satélites de Jupiter dan mu-
cho juego, incluso con binoculares, y los anillos de Saturno, por descontado que son de lo mas espectacular
que puede verse con cualquier instrumento.

Urano esta en el limite de vision si la noche es buena. Por tanto siempre es asequible a unos binoculares,
aunque con el telescopio se ve mejor. Neptuno requiere un telescopio, pero no hace falta que sea potente.

El reto: verlos todos.

Experiencia

Si se usa el Planisferio Celeste giratorio editado por la Agrupacién para mostrar al nifio las posiciones de
los planetas en el firmamento, sugerimos recortar y pegar pequefos adhesivos de unos pocos milimetros
para indicar sobre la ecliptica la posicion del Sol y de cada planeta. Deben ser adhesivos de suave adherencia
(tipo «Post-It») a fin de que al quitarlos no estropeen el planisferio.

El descubrimiento de los planetas

El acontecimiento mas emocionante que puede sucederle a un astrénomo es descubrir un nuevo astro,
sea por pura casualidad o sea porque ya exploraba el cielo tras suponer que deberia estar alli. Por lo general,
el hallazgo de un nuevo astro conlleva un gran honor y prestigio.

Nadie descubridé los planetas de Mercurio a Saturno porque son visibles a simple vista. Desde la mas anti-
gua civilizacion el hombre se dio cuenta de que entre las estrellas del fondo del cielo habia esos cinco astros
moviéndose independientemente, mas el Sol y la Luna. Pero a partir de Urano todos fueron descubiertos por
astronomos provistos de telescopios.

El descubrimiento de Urano

En el siglo XVIII un musico aleman afincado en Inglaterra se aficiond a construirse telescopios y, la verdad,
acabo teniendo los mayores del mundo de aquella época. Se llamaba William Herschel.

Una noche de 1781, cuando probaba un telescopio que acababa de construir, vio un astro que le parecio
algo mas grande que el insignificante punto de una estrella. Le llamé la atencién y se apresto a vigilarlo, de
tal modo que a la noche siguiente advirti6 que se habia movido con respecto a las estrellas. Llegd acerta-
damente a la conclusién de que era un astro desconocido del Sistema Solar y supuso (en eso errdé) que se
trataba de un cometa lejano (mas adelante comentaremos los cometas). No pasé mucho tiempo hasta que se
demostrd que se trataba de un planeta de la misma naturaleza que Jupiter o Saturno, aunque mas pequefio y
mas apartado del Sol. Los amigos de Herschel creyeron que debian rendirle homenaje y denominaron «Hers-
chel» al nuevo planeta, pero la comunidad astronémica no lo aceptd, especialmente porque todos los demas
planetas tenian nombres procedentes de la Mitologia. Finalmente, se denominé Urano.

El descubrimiento causé tal sensacion que el
rey de Inglaterra le concedi6 a Herschel un suel-
do permanente para que dejara la musica y se
dedicara exclusivamente a la astronomia. Mas
adelante efectuaria otros descubrimientos impor-
tantes.

El hallazgo de Neptuno

Tras ser descubierto Urano, la mayoria de as-
trénomos estaban convencidos de que mas alla
habria otros planetas. Algunos se pusieron a bus-
car un planeta «transuraniano» utilizando sus te-
lescopios de manera arbitraria (buscando aqui y

alla, a la «tun-tun»), lo cual casi nunca suele dar Fig. 11.- Influencia gravitacional de un astro muy masivo, como Jupi-
buen resultado. Pero hubo quien después de es-  ter;, sobre el recorrido de la Tierra (exagerada, claro estd).




tudiar muchas matematicas (Urbain Leverrier fue uno de los mas grandes matematicos de la historia) analizé
las posibilidades de que existiera el tal planeta y las posibilidades de hallarlo.

Un paréntesis: Perturbaciones

Si pudiéramos quitar todos los astros del Universo y dejaramos solamente al Sol y a un planeta (la Tierra,
por ejemplo), éste giraria eternamente en torno al Sol en una 6rbita circular o eliptica, moviéndose con abso-
luta regularidad, siempre igual.

Pero en el Sistema Solar la Tierra no esta sola. Hay otros planetas, algunos con una fuerza de gravedad
muy grande, como Jupiter y Saturno. Y, segun ya hemos dicho, todo lo que hay en el espacio es susceptible
de atraer a cualquier otro cuerpo con mayor o menor fuerza segun sean la masa y la distancia. A esto se llama
«causar perturbaciones» a otro astro, es decir, «perturbarlo», «molestarlo», en su caminar.

Cuando la Tierra esta en el lado opuesto del Sol con respecto a Jupiter, la influencia gravitacional de Ju-
piter apenas se nota en nuestro planeta. Pero cuando la Tierra esta entre el Sol y Jupiter, éste planeta atrae
ligeramente a la Tierra hacia él, de modo que nuestra orbita deja de ser una figura eliptica perfecta. Jupiter
causa perturbaciones a la Tierra (fig. 11).

Las matematicas de Leverrier

Los astrénomos vieron enseguida que la érbita de Urano no era todo lo regular que debia ser y lo atribu-
yeron a las perturbaciones de Jupiter y Saturno. Pero Leverrier fue mas alla y llegd a calcular que en la irre-
gularidad de su movimiento tenia que influir, forzosamente, otro planeta situado mas lejos y que aun no habia
sido descubierto. Fue tal su sabiduria que llegd a predecir mediante gran cantidad de calculos que en una
determinada fecha el planeta desconocido estaria en un punto concreto del cielo. Y asi fue como en 1845, Jo-
hann Galle encontré a Neptuno apuntando el telescopio al punto predicho. No lo descubrié Leverrier porque
a él los telescopios no le gustaban; tan sélo le interesaban las matematicas, de modo que dejo su busqueda
en manos de Galle, un joven estudiante aleman.

La historia se repite

El entusiasmo que generé el hallazgo de Neptuno llevé a otros matematicos a estudiar de nuevo las pertur-
baciones de los planetas distantes y a predecir que habria otro «transneptuniano». En especial, el estadouni-
dense Percival Lowell dedicé buena parte de su vida y de su fortuna a calcular y buscar el pretendido planeta,
pero no tuvo éxito. Fallecié en 1915 sin haberlo logrado.

No fue hasta 1930 cuando Clyde Tombaugh, un joven ayudante del propio observatorio que habia funda-
do Lowell, descubrié en una fotografia, entre numerosas estrellas, a un mindsculo punto que identific6 como
el planeta buscado: Plutén. Hubo alegria por una parte pero decepcion por otra, puesto que el planeta era
mucho mas pequefio y débil de lo que esperaban. (En realidad ésta habia sido la causa por la que no lo hallé
Lowell, puesto que lo tuvo ante sus narices en una fotografia pero lo confundié con una estrella)

Ahora bien, no hace muchos afios se ha demostrado que los céalculos de Lowell no eran correctos, y que
si Tombaugh lo descubrié cerca del punto del cielo que preveian esos calculos fue por pura casualidad.

En astronomia muchas veces también se producen «patinazos» y «golpes de suerte».

Finalmente, la Unién Astronémica Internacional considerd que Plutén no es un planeta como los demas, si
no un asteroide como muchos otros que se han descubierto posteriormente en las lejanias del Sistema Solar.
Y le rebajo la categoria calificandolo de «planeta enano».
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LECCIONES Y EXPERIENCIAS PARA INICIARSE
EN ASTRONOMIA

6. LA LUNA

La Luna atrae la atencién de los niflos, incluso siendo muy pequefios. Por eso la Luna es un personaje de
muchos cuentos, aparece dibujada en paredes de guarderias y es protagonista de canciones. La Luna es, sin
duda, un buen pretexto para hace notar a los mas peques que el cielo también tiene su atractivo.

Es importante que los adultos muestren la Luna a los nifios de poca edad haciéndoles notar que no siem-
pre es igual. A veces se muestra estrecha, fina, y a veces gorda, con lo cual se les plantea la primera incégnita
astronémica: ¢cémo sera la préxima vez que la vea?

Cuando son mayorcitos y van a mirar por el telescopio, la Luna es el astro mas facil y mas agradecido. Las expe-
riencias con telescopio siempre deberian comenzar por la Luna, especialmente si se observa desde la ciudad.

Rotacion

La Luna muestra permanentemente la misma cara a la Tierra. Si se contempla la Luna en distintas noches,
siempre tiene el mismo aspecto (prescindiendo de las fases). Las manchas mas o menos oscuras que se le
ven son permanentes. En consecuencia, «no gira». Recuérdese que las manchas solares permiten observar
como gira el Sol; en cambio, las manchas de la Luna muestran lo contrario.

Experiencia:

Al niflo hay que explicarle que esto es asi... pero que no es asi. Veamos el porqué:

El adulto y el nifilo se ponen de pie, separados por unos dos metros. El adulto sostiene en una mano, esti-
rando el brazo, un objeto que tenga dos caras; por ejemplo, el mando a distancia del televisor. Ensefa al nifio
la cara de delante y, luego, lentamente, el adulto va girando sobre si mismo, con el brazo extendido, de modo
que el nifio, sin moverse de sitio, vera el mando de perfil, después lo vera por detras, luego otra vez de perfil
y, finalmente, tras una rotacién completa, lo volvera a ver de frente.

Explicacion:

El mando a distancia equivale a la Luna, el adulto es la Tierra y el propio nifio es el Sol. En consecuencia,
vista desde el Sol (o desde algun otro sitio cualquiera), a la Luna se la ve girar perfectamente. En cambio, vista
desde la Tierra, la Luna (el mando) muestra siempre la misma cara.

El hecho es que la Luna emplea el mismo tiempo en dar una vuelta sobre si misma (rotacién) que en dar
una vuelta alrededor de la Tierra (traslacion). Esto se debe a que la gravedad de la Tierra ha «fijado» a la Luna,
obligandola a dirigir siempre la misma cara hacia la Tierra. Esto es, precisamente, lo que hace el adulto al
sostener el mando con la mano.

Fases

¢ Sorprenderemos si decimos que hay muchos adultos que aun no saben «cémo funciona» algo tan visto
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Fig. 12.- Las fases de la Luna.




como las fases de la Luna? En el auditorio de la Agrupacién ha habido maestros que nos han llegado a pedir
que se las expliguemos (a ellos, no a los alumnos).

Experiencia:

Ante todo, mostrar al nifio las tipicas fotografias de las fases de la Luna (fig. 12).

Ahora vamos a invertir los papeles respecto al ejercicio anterior. El adulto hara de Luna y el nifio, de Tierra.
Hacerlo en una estancia a media luz, con una sola lampara o una linterna encendida sobre una mesa. A unos
dos o tres metros de la lampara, el nifio, de pie. Es importante que la lampara, la cabeza del nifio y la cabeza
del adulto estén a un mismo nivel, para lo cual posiblemente habra que subir al nifio a una silla y colocar algun
soporte debajo de la lampara.

El adulto tiene que dar la vuelta alrededor del nifio, girando de modo que siempre esté mirandole (mostrandole
«la misma cara», como el mando del televisor de la experiencia anterior). Evidentemente el nifio debera girar sobe si
mismo para seguir el movimiento del adulto, aunque esto no representa a ningun movimiento real de la Tierra.

Cuando el adulto esté opuesto al nifio con respecto a la lampara, el nifio vera la cara del adulto plenamente
iluminada. Hacerle notar que el relieve de la cara (los ojos, la nariz...) no producen sombras; que todo esta
uniformemente iluminado. Es la «Luna llena», que se produce cuando la Luna esta al lado contrario del Sol,
vista desde la Tierra.

Cuando el adulto empieza a dar la vuelta el nifio vera como surgen sombras (la nariz empieza a proyectar
sombra sobre el pémulo...) y que parte de la cara va quedando oscura. Habiendo dado un cuarto de vuelta en
sentido contrario a las agujas del reloj, estaran en «cuarto menguante»; la Luna se ve iluminada Unicamente
en su mitad que da al costado del Sol. El relieve acentla al maximo las sombras.

Cuando haya dado media rotacién, el adulto estara entre la lampara y el nifio. La cara del adulto estara
totalmente a la sombra. Sera la «<Luna nueva».

A medida que siga la rotacién, la cara del adulto comenzara a iluminarse por el lado de la lampara. En el
cuarto («cuarto creciente») volvera a tener media cara iluminada (la parte contraria al cuarto menguante), con
las sombras acentuadas. Después, al moverse, seguira aumentando la iluminacién hasta llegar, de nuevo, a
la «cara llena» («Luna llena»).

Resumen de conceptos:

Las fases de la Luna son un simple efecto de iluminaciéon. Depende del lugar donde esté la Luna con
respecto al Sol y a la Tierra para verla iluminada de una forma o de otra. El relieve lunar (las montanas y los
crateres) producen sombras que son muy acentuadas en los cuartos, pero nulas en la Luna llena. Por eso para
mirar la Luna con telescopio lo mejor es hacerlo en las fechas de alrededor de los cuartos, nunca cuando la
Luna esta llena.

Cuando se repiten las fases es que la Luna ha dado una vuelta completa a la Tierra.

¢ | a Luna nueva no se ve porque esta a contraluz del Sol y éste deslumbra.

e El cuarto creciente se ve por la tarde. La fase (zona iluminada de la Luna) mira hacia el Sol, es decir, hacia
poniente. Tiene forma de letra «D».

¢ La Luna llena esta en el lugar del firmamento opuesto al Sol; por tanto, cuando se esconde el Sol por el
oeste sale la Luna por el horizonte este.

¢ El cuarto menguante se ve por la madrugada y la fase mira hacia levante. Tiene forma de letra «C».

La Luna miente

Después de la fase nueva, la Luna crece y se nos presenta en forma de D (inicial de «decrecer»). En cam-
bio, después de la fase llena, la Luna decrece y se nos presenta en forma de C (inicial de «crecer»).

De ahi que se diga que la Luna es mentirosa: cuando la Luna parece una D, de decreciente, esta realmente
creciendo, mientras que cuando parece una C, de creciente, es menguante.

Esta afirmacién sélo es vélida para el hemisferio norte de la Tierra; en el hemisferio sur la Luna nunca miente.

Un sistema Tierra-Luna en miniatura

Si para efectuar la demostracion anterior no se ha necesitado de ningun artilugio méas que la lampara y las
personas, ahora proponemos otro método para mostrar facilmente al nifio las fases de la Luna, aunque en
este caso debe prepararse previamente el material.



Experiencia:

Hay que buscar dos bolas que representen la
Tierra 'y la Luna, como las del sistema planetario en
miniatura, aunque en este caso seran mas practi-
cos las de materiales duros que las frutas. Sila bola
mayor mide 4 cm de diametro la menor debe medir
1 cm, aunque pueden ser de otros tamafios con
tal de mantener las proporciones. Las bolas deben
clavarse en cada uno de los extremos de un liston
de madera de 120 cm de longitud (fig. 13).

Tutor y nifio salen al aire libre, a pleno Sol. Y ya
tenemos los tres elementos: el Sol (que es el real),
mas la Tierra y la Luna en miniatura. Manejando
el listén se pueden reproducir los movimientos de

la Luna alrededor de la Tierra. Acercando el nifio  Fig. 13.- La pequenia bola de la Luna en el extremo izquierdo del liston,

la bola de la Ti 4 las f la bola d y la Tierra en el derecho. La iluminacidn solar puede mostrar las fases
ala bola de la lierra vera las fases en 1a bola de y los eclipses si se mueve adecuadamente el liston. En esta imagen el

la Luna si el listdn se coloca adecuadamente con  nifio estd viendo la bola de la Luna al mismo tamario aparente que la
respecto al Sol. Y las sombras de las bolas permi-  -unareal en el cielo.

tiran explicar tanto los eclipses de Luna como los

de Sol, siendo una alternativa a la experiencia que proponemos en el apartado siguiente.

Eclipses

Al realizar la experiencia de las fases lunares con el primer método, es seguro que habra habido un mo-
mento en que el nifio habra producido sombra al adulto, y otro en el que el adulto habra producido sombra al
nifo. O bien las bolas se hacen sombra entre si. Es hora de explicar qué son los eclipses.

Cuando la cabeza del nifio ocasiona sombra a la cara del adulto (justo en el momento de la Luna llena), se
produce un eclipse de Luna. Ralentizando el movimiento, el nifio vera el eclipse parcial (sombra a una parte
de la cara) y el eclipse total.

En el punto opuesto de la «6érbita», el adulto tapara la lampara al niflo. Sera un eclipse de Sol. En este
caso, hacer notar al niflo dos cosas: que la Luna esta a contraluz (Luna nueva) y que la sombra de la Luna
se proyecta sobre la Tierra (0 sea, que en la cara del nifo hay sombra). Al nifio se le muestra entonces una
fotografia de un eclipse total de Sol y se le explica que el disco negro es, precisamente, la Luna iluminada «por
detras», al igual como la cabeza del adulto esta iluminada por el cogote.

Cuestion de medidas:

Si el nifio es avispado y ha captado bien la leccion de las legumbres y las frutas, puede que plantee la
cuestion: «—...Pero si el Sol es tan grande y la Luna tan pequena, ;como puede ésta tapar al Sol?».

Explicacion:

Acudir al papel y al boligrafo para trazar el tipico grafico de las proporciones entre los tamafios y las dis-
tancias Sol-Tierra-Luna (fig. 14). O bien se puede mostrar como algo tan pequefio como un dedo de la mano
puede ocultar un arbol o una casa. Basta con que el nifio aproxime mucho el dedo al ojo.

En el sistema Tierra-Luna se da una casualidad enorme, Unica en todo el Sistema Solar: que la distancia
a que se halla la Luna respecto a nuestro planeta es tal que, vista en el cielo, su disco aparece con el mismo
tamano que el disco del Sol, que es mucho mas grande y estd mucho mas lejos. A esta casualidad se debe
el que se produzcan tanto eclipses de Sol totales como eclipses anulares.

Para entenderlo hay que recordar lo antes dicho sobre las 6rbitas: que el recorrido que hace la Luna en
torno a la Tierra no es circular, sino eliptico. Como la érbita de la Luna es algo alargada, como un melén, hay
dias en que esta mas cerca de la Tierra que otros. La diferencia es pequefa, y por eso no la apreciamos a
simple vista.

El grafico de la fig. 15 permite explicar con claridad que cuando la Luna esta cerca de la Tierra, su disco en
el cielo es suficientemente grande como para cubrir el disco del Sol (eclipse total de Sol), y que cuando esta
mas lejos, al verse algo mas pequefia, no llega a taparlo totalmente, de modo que en el momento maximo del



eclipse queda visible un «anillo de Sol» (de ahi la
denominacién de eclipse anular).

Lo Luna LaTiema
¢Por qué no hay un eclipse en - *—HP
cada lunacion? -

Cada vez que la Luna da una vuelta a la Tierra ) N .
i ] . Fig. 14.- La Luna es pequenfa pero esta suficientemente cerca de la
deberian producirse dos eclipses: uno de Lunay  Tierra como para cubrir completamente el disco solar.

otro de Sol, segun se ha visto con la experiencia
de la lampara y las sombras.

Pero el recorrido de la Luna no esta perfec-
tamente alineado con la Tierra y el Sol (su 6rbita
esta algo inclinada). Es como si el adulto, al girar
en torno al nifo, no tuviera su cabeza a la misma
altura que la del nifio. Digamos que unas veces
la Luna pasa «por abajo» y otras «por encima»
del Sol. El resultado es que mientras el ciclo de

las fases de la Luna se da con la frecuencia de E;m e

una vez cada mes, tan solo suele haber un par de o Zof da Sol

eclipses de cada clase al afio. Fig. 15.- La variacidn de la distancia entre la Luna y la Tierra hace que,
a veces, la Luna no cubra por completo el disco del Sol durante un

eclipse.

El color en los eclipse de Luna

En el momento total de un eclipse nuestro satélite no queda nunca completamente oscuro. Por eso los
eclipses totales 0 proximos a totales resultan muy espectaculares puesto que la sombra, que no es negra,
adquiere una coloracion rojiza, a veces con matices de otros colores.

Aventura:

Vamos a amenizar la leccién contando una aventura que fue un hecho real:

El sefior Cristébal Coldn (sobre quien el tutor se encargara de hacer la debida presentacion) en el afio 1504
realizd su cuarto viaje a América a bordo de su vetusto barco tipo carabela, llegando a la isla de Jamaica.
Como buen navegante que era, llevaba consigo un libro con las posiciones de las estrellas que le servian de
referencia para determinar la situacion de la nave en pleno océano (los navegantes antiguos siempre conocian
Su posicion gracias a las estrellas y al Sol; pero ese es otro tema). En el libro también figuraban efemérides
astrondmicas, es decir, la relacidén de los principales fendmenos indicando la fecha y la hora en que estaba
previsto que sucedieran (en aquella época las efemérides no eran muy precisas: a veces se equivocaban).

Colén llegd a Jamaica después de muchos meses de navegacion y precisaba urgente avituallamiento para
él y para sus tripulantes, pero los indigenas no se tomaron a bien la presencia de tan estrafalarios extran-
jeros montados en tan estrafalarios barcos (ellos
s6lo conocian ligeras canoas). Las cosas fueron a
peor y los indigenas, muy superiores en numero,
se volvieron hostiles hacia los espafoles. Colén,
entonces, tuvo una idea genial. Por el libro de efe-
mérides sabia que el dia 24 de febrero (una fecha
proxima) se produciria un eclipse total de Luna.
Ni corto ni perezoso, se aventurd: hizo saber al
jefe de la tribu que si no les dejaban tranquilos y
no atendia sus peticiones, la «diosa» Luna (que
los indigenas adoraban) montaria en colera, enro-
jeceria y haria caer sobre ellos todas sus iras.

Coldn se aventurd, y mucho (posiblemente no
tenia otra solucion) puesto que hubiera podido ; ; .
suceder que el dia 24 estuviera nublado... o que  Fig. 16.- El «eclipse de Coldn» en Jamaica; afio 1504.




las efemérides erraran. El caso es que, por suerte, se vio el eclipse. La Luna enrojecid y los indigenas queda-
ron pasmados... y asustados. Ni que decir tiene que Coldn y los suyos partieron con todas las provisiones que
cupieron en las carabelas y en «honor de multitudes», honrados como grandes personajes que eran capaces
de mantener tratos con los dioses (fig. 16).

Explicacion:

Los eclipses de Luna son rojizos a causa de la atmédsfera de la Tierra. Nuestro planeta tiene a su alrededor
la capa de aire que nos sirve para respirar (causante del viento, de las nubes, de la suspension de polvo que,
a veces, hace que las salidas o las puestas del Sol sean rojizas...). Cuando se produce un eclipse de Luna es
evidente que la luz del Sol pasa rasante al perimetro de la Tierra y en ese perimetro hay la atmdsfera. De la
misma manera que la atmdsfera hace enrojecer muchas puestas de Sol, también durante un eclipse enrojece
la tenue luz solar que se proyecta sobre la Luna.

Se dice que no hay nunca dos eclipses de Luna iguales. En el momento de producirse el fendmeno puede
que el perimetro de la Tierra esté limpio de nubes, que corresponda a regiones oceanicas o a continentales,
que haya polvo sobre algun desierto o cenizas de volcanes... etc. Cada uno de estos factores es susceptible
de variar ligeramente tanto la intensidad como la coloracion del suave resplandor que cubre la Luna en el
momento del eclipse.

Experiencia:

Introducimos un nuevo elemento al experimento de la lampara, con en nifio en el centro haciendo de Tie-
rray el tutor haciendo de Luna: mientras se reproduce el movimiento de traslacién del tutor-Luna en torno al
nifo-Tierra para generar eclipses de Luna, el nifio debe sostener junto a su cabeza, de lado, una lamina de
acetato de color preferiblemente rojo o naranja (de las que sirven para separar las paginas en un dosier), o
bien un trozo de celofan coloreado. La cabeza del nifio producira sombra sobre la cara del adulto, pero esa
sombra adquirira tintes rojizos si la lamina es de este color.

Observacion de los eclipses de Luna:

Si bien los eclipses pueden verse perfectamente a simple vista, los mejores instrumentos son unos bino-
culares o un telescopio a pocos aumentos. Si se usan binoculares es recomendable apoyarlos sobre un tri-
pode o un soporte, no soportarlos a mano (en el mercado hay adaptadores para ello). Una camara fotografica
con teleobjetivo también proporciona excelentes imagenes.

Resumen de conceptos:

Si la Tierra no tuviera atmésfera, la sombra que proyectaria en el espacio seria totalmente oscura. Enton-
ces durante un eclipse total la Luna se oscureceria por completo, sin tintes de color.

Eclipses de Sol

Mientras los eclipses de Luna se ven con fre-
cuencia, la observacion de los de Sol es mas
espaciada. Aunque, en promedio, hay un par de
eclipses al afio de ambos tipos, en el transcurso
del tiempo y sin moverse de su lugar, una per-
sona vera muchos mas eclipses de Luna que de
Sol. La razén es que un eclipse de Luna se ve
desde mas de la mitad de la Tierra (desde todos
los lugares que tengan la Luna sobre el horizon-
te), mientras que los de Sol Unicamente pueden
verse desde la zona de nuestro planeta sobre la
que se proyecta la sombra de la Luna.

Como en el caso de los de Luna, no todos los

eclipses de Sol son totales. En muchos de ellos  Fig. 17.- Aspectos de un eclipse de Sol segtin el lugar de la Tierra don-

nuestro satélite sélo alcanza a cubrir una parte del de se halle el’ob’servado_r. EnAyE r’lo sera visible el eclipse. En By D
) i R el eclipse sera sdlo parcial. En C sera total. Como sea que la sombra se
disco solar («eclipses parciales»). Y en otros, que  desplaza, la zona de visibilidad no es un circulo, sino una franja.




son totales, la mayor parte de la gente los vera uni-
camente parciales, salvo aquellas personas que se
hallen situadas dentro de una franja relativamente
estrecha de la Tierra por la que pasa la sombra de
la Luna. En consecuencia, ver un eclipse total de Sol
sin moverse de casa es sumamente dificil. La Ultima
vez que sucedid en la peninsula Ibérica fue en 1912,
en Galicia, aunque antes, casualmente, se habian
podido ver eclipses totales en 1900 y 1905, cuyas
franjas de visibilidad cruzaron toda la peninsula. En
Canarias se vio uno en 1959. (Fig. 17).

Para observar un eclipse de Sol es preciso uti-

Fig. 18.- Las protuberancias se ven a simple vista durante un eclipse
total de Sol como pequefios puntos de color rojizo sobre el contorno
lizar las mismas técnicas y las mismas precau-  negro de la Luna.

ciones que ya se han descrito para las manchas

solares. De todos modos, como los eclipses son visibles a simple vista, suele ser frecuente que la gente se
las ingenie para mirar al Sol con filtros mas o menos oscuros. En este sentido, debemos recomendar encare-
cidamente que no se mire el Sol si no es a través de los modernos filtros especiales de probada calidad,
evitando el uso de peliculas fotograficas veladas, radiografias, reflejos en cubos de agua, etc., procedimientos
que se usaban anos atras pero que no ofrecen suficientes garantias. También son Utiles los filtros de cristal
oscuro que usan los soldadores (los mas densos) y que pueden adquirirse en ferreterias o0 en comercios de
suministros industriales.

Anécdota:

Ya hemos explicado que las protuberancias solares son erupciones de altisima temperatura que emergen
del disco del Sol hacia alturas considerables. Sin instrumentos especiales Unicamente son visibles en los bre-
ves momentos de la totalidad de un eclipse de Sol. Se ven como puntos rosados sobresaliendo del contorno
oscuro de la Luna puesto que el disco solar esta detras. Esto era sabido desde muy antiguo. (Fig. 18).

Cuando después de la invencion del telescopio se vio que en la Luna hay crateres, se supuso que las
protuberancias visibles durante los eclipses eran el fuego de volcanes activos situados en el contorno lunar.
Unos astronomos opinaban que era asi y otros optaban por creer que eran de origen solar.

En 1860 acontecio un eclipse total de Sol visible precisamente desde Espania, viniendo aqui cientificos de
muchos paises. Hacia muy poco que se habia inventado la fotografia y, por primera vez, fue aplicada para el
registro del fendmeno. El italiano Angelo Secchi estaba en Castellon y el inglés Warren de la Rue en Miranda
de Ebro (Burgos). Ambos fotografiaron simultdneamente el eclipse. Al comparar sus respectivas imagenes,
como habian sido obtenidas desde puntos geograficos distintos, advirtieron que las protuberancias no apa-
recian en los mismos lugares del contorno lunar, con lo cual quedé demostrado de una vez para siempre que
no eran volcanes de la Luna sino fendbmenos del Sol.

Mas sobre los movimientos de la Luna

Hemos visto experimentalmente las fases de la Luna. Ahora hay que realizar practicas reales.

Experiencia:

Sabemos que, a veces, resulta dificil que un alumno se preste a realizar ejercicios a los que deba dedicar
su atencion durante un periodo de tiempo de varios dias. Sin embargo, para seguir la evolucion de la Luna en
el cielo no hay mas remedio. Todo es cuestion de establecer una hora del anochecer para que durante unos
dias el chico mire el cielo, aunque sélo sean cinco minutos. Sera mas facil, naturalmente, si no molestan las
nubes.

Un par de dias después de la Luna nueva se propone la localizacién del fino creciente lunar que se vera
mientras anochece en direccién a poniente. Si el cielo no estd muy limpio, es posible que no se distinga hasta
el tercer dia. La Luna mostrara entonces la «luz cenicienta». Recomendamos el uso de binoculares, prefe-
rentemente apoyados sobre un tripode.

Es interesante anotar en una hoja la fecha, la hora y hacer un apunte de la posicion de la Luna con respecto
al paisaje, aunque se trate de los tejados y las chimeneas de las casas vecinas.



Explicacién:

La luz cenicienta, denominada asi por su color ceniza, cubre la parte del disco lunar que esta en la sombra
y que, en pura logica, deberia ser oscura e invisible.

Si fuéramos astronautas situados en la Luna, en los dias préximos a la Luna nueva veriamos a la Tierra
plenamente iluminada («Tierra llena»). Su resplandor, aun siendo de noche, nos permitiria ver el entorno lunar
con mayor claridad de como la Luna llena ilumina nuestros paisajes, puesto que la Tierra es mas grande vy,
ademas, refleja mejor que la Luna la luz solar. Por lo tanto, la luz cenicienta es el resplandor que ilumina el
suelo lunar en las noches de «Tierra llena».

Continuamos la experiencia:

Al dia siguiente o, a lo sumo, al cabo de dos dias, se repite la observacion de la Luna, a ser posible a la
misma hora. Habra avanzado la fase (estara entre nueva y creciente) y habra cambiado de posicién en el cielo,
lo cual podra comprobarse con facilidad si se mira el apunte realizado el dia anterior. Es cuestion de rellenar
una nueva hoja con el apunte actualizado. No olvidar los binoculares.

La misma operacién debe repetirse en noches sucesivas o alternas hasta después de la Luna llena. El dia
correspondiente al cuarto creciente se hace notar al nifio que la Luna se halla en angulo recto con respecto al
Sol, y el dia de la Luna llena se le hace notar que se halla «en oposicion» al Sol, recordando las posiciones de
cuando se experimentaba con la lampara. Es conveniente que cada dia dibuje lo que ve.

En el 11° 6 12° dia de la lunacién (contando a partir de la Luna nueva), con los binoculares debe observarse
el Golfo del Iris, una enorme formacion semicircular situada hacia el norte del disco lunar. Se trata de un gran
crater semicubierto por las coladas de lava que se esparcieron en la zona. En los dias sefialados la luz del Sol
le llega rasante, acentuado el relieve.

A medida que se acerca la Luna llena comienzan a verse bien las «radiaciones», aureolas brillantes que
caracterizan a unos pocos crateres. Cuando la Luna es llena, las radiaciones y los contrastes de tono de los
mares son, practicamente, los Unicos detalles que pueden vislumbrarse con binoculares.

Explicacion:

La radiaciones son debidas a la superposicion en el suelo lunar de materiales de mayor poder reflejante
eyectados por los impactos que dieron lugar a sus crateres respectivos (se explica mas adelante). La persisten-
cia de estos materiales, distribuidos en franjas radiales en torno a los crateres, denota que se trata de crateres
de reciente formacion (decir «reciente» puede significar centenares de millones de afios). Las radiaciones mas
evidentes son las que parten del crater Tycho, que llegan a cubrir mas de la mitad del hemisferio lunar y que son
muy llamativas a través de binoculares. También se ven bien las de los crateres Copernicus y Kepler.

Por las fechas de la Luna llena puede verse, asimismo con binocules, un punto luminoso muy intenso no
lejos de los dos ultimos crateres mencionados. Es Aristarchus, el crater mas brillante, supuestamente el mas
reciente de los relativamente importantes. El tutor puede localizar todos estos detalles y otros muchos con la
ayuda de un mapa lunar.

Rematamos la experiencia:

No es probable que la experiencia prosiga en noches sucesivas ya que la Luna cada vez sale mas tarde
por el horizonte. El cuarto menguante debe verse a partir de la segunda mitad de la noche, aunque también
puede verse por la mafana, sobretodo si es temprano.

Al niflo hay que mostrarle que la Luna también es visible de dia. Por eso la fase menguante la puede ver
desde la calle cuando va a la escuela, siempre que sea en las fechas adecuadas. Asimismo, el cuarto crecien-
te lo puede ver por la tarde a pleno sol.

Resumen de conceptos

Estas Gltimas experiencias sobre el comportamiento de la Luna en el cielo deben quedar claramente rela-
cionadas con el experimento de la lampara que nos ha permitido simular las fases de la Luna en la habitacion.
Los movimientos realizados en aquella ocasion deben ser rememorados ahora ante el cielo, advirtiendo que la
vuelta completa de la Luna (antes era el tutor en torno al nifio; ahora es la Luna en torno a la Tierra) se realiza
en 27,5 dias a la velocidad de casi «un palmo» cada dia. En efecto, con respecto a las estrellas del fondo, la
Luna se ve cada noche unos 12° mas hacia el este que en la noche anterior. Estirando el brazo y abriendo la



mano, el angulo que determina «un palmo» equivale aproximadamente a 15°.
El movimiento de traslacion de la Luna en torno a la Tierra se realiza con una vuelta cada 27,5 dias, pero
esto hay que diferenciarlo del periodo de repeticién de las fases («lunacién») que es de 29,5 dias.

¢Coémo es la Luna?

Hoy dia todos los nifios saben, desde pequefios, que la Luna esta repleta de crateres, de montafias en
forma de circulos... o de agujeros. Pero, ;por qué hay agujeros en la Luna? Vamos mas alla en las preguntas:
¢ por qué existe la propia Luna?

Recordando experiencias:

Cuando haciamos bolas de «plastilina» (véase el apartado del Sistema Solar) dijimos que los planetas se
formaron al conglomerarse planetesimales, como los grumos de trozos muy pequefos de plastilina. Por aquél
entonces, en el Sistema Solar reinaba una anarquia casi total. Se habian formado muchos planetesimales,
muchos mas de los que acabarian integrando los planetas que ahora conocemos. Muchos de ellos erraban
en recorridos frecuentemente distorsionados por la fuerza de gravedad de los cuerpos mayores y chocaban
entre ellos, desmenuzandose aun mas. Otros caian al Sol.

Entre los cuerpos errantes habia algunos que tenian ya un cierto tamafio y aspecto de planeta. Uno de
ellos acab6 chocando con la Tierra, no de frente sino un poco de refildn. El cuerpo se rompié en millones de
pedazos, junto a una parte de la corteza terrestre. Los pedazos formaron un anillo alrededor de la Tierra 'y con
el tiempo acabaron formando la Luna.

El cuerpo, muy caliente y pastoso, adquirié forma redondeada tal como hemos explicado. Luego comen-
z6 a formarsele una corteza en toda la superficie,
porque la superficie, al estar en contacto con el
frio del espacio, fue lo primero en enfriarse. Po-
driamos decir que «aquello» ya era la Luna. De
eso hace... j3.800 millones de afos!

Un infierno

Un infierno debia ser la superficie de la Luna en-
tonces. Por una parte, el interior tenia una tempe-
ratura muy alta, con los materiales fundidos como
la lava de los volcanes. Pero asi como los volca-
nes de la Tierra son pocos y aislados, la Luna tenia
grandes hervideros de lava por toda su superficie.
(Seria conveniente ensefar al nifio un documental
o fotografias con la lava emergiendo de un vol-
can en forma de rio). Pero, ademas, no cesaban Fig. 19.- Créteres lunares tipicos, formados por impactos sobre la cor-
de caerle encima «piedras» mas o menos grandes  teza sdlida.
procedentes del espacio, restos de la anarquia de
planetesimales que hemos comentado.

Cada vez que una «piedra» (a la que en lo su-
cesivo llamaremos «meteorito») chocaba contra
la corteza lunar, producia una enorme explosion y
levantaba grandes cantidades de materia que caia
en forma de circulo en torno al punto del impacto.

Si el impacto se producia en una zona donde la
corteza estaba suficientemente solidificada, el re-
sultado era una montafa circular a la que hoy deno-
minamos «crater», generalmente con un pico en el
centro (fig. 19). En el momento del impacto, tanto el
meteorito como el material de la superficie se rom-
pian, saliendo trozos disparados en todas direccio-
nes; los que se iban hacia arriba, al caer formaron Fig. 20.- Crater lunar cuyo interior se inundé de lava.




una pequefia montafia en el centro del crater.

Pero si el impacto se producia en una zona
donde la corteza era débil o delgada, el «aguje-
ro» provocado por la explosion resultaba inme-
diatamente inundado por la lava procedente del
subsuelo, dando lugar a lo que hoy calificamos
de «circo» (fig. 20). Asi se formaron también las
grandes extensiones aparentemente lisas que ve-
mos en la Luna a las que denominamos «mares»,
aunque nunca hayan contenido agua. Después la
lava se enfrié y solidificd, como cuando dejamos
reposar un pastel en la nevera después de haberlo
confeccionado siendo liquido dentro de un molde.

La formacién de crateres por impactos me-
tedricos fue un fendbmeno muy comun en todo
el Sistema Solar, especialmente en sus origenes,
afectando a todos los astros a los que ya se habia
formado la corteza. (Los astros gaseosos, como
los planetas gigantes o el Sol, absorbian los me-
teoritos que, al introducirse a su interior, se fun-
dian). Los impactos, al ser abundantes, crearon
crateres dentro de crateres mas viejos.

Anécdota:

. S

Cuando Galileo mir6é por primera vez la Luna Wy ,anq’-‘\):%- 3{'.*‘ : : ms
con su rudimentario telescopio le parecid ver "hil SRR WU TR T 2
montafas vy, entre ellas, unas grandes extensio- Fig. 21.- Crateres de impacto... en un plato de harina.
nes lisas, mas oscuras. Pensé que la Luna seria
un astro semejante a la Tierra y, puesto que habia montafas, las zonas lisas serian los mares (no se le ocurrid
que podian ser desiertos). A las zonas lisas las denomind «mare» (mar, en latin). Desde entonces se las cali-
fica asi, aunque pronto se vio que en la Luna no habia ni pizca de agua. (Recientemente ha sido hallado hielo
de agua, pero esto no puede verse con telescopio). Luego, los «mares» fueron bautizados con nombres sor-
prendentes: mar de las Lluvias, mar de las Nubes, mar de los Vapores, océano de las Tempestades... cuando

ninguno de esos fendmenos puede producirse jamas alli.

Experiencia:

Pdéngase en un plato una capa de harina de un centimetro de grosor, aproximadamente. Bombardéese con
granos de arroz. Cuanto mayor sea la fuerza del impacto, mayor sera el crater, muy superior al tamafno del
grano, el cual quedara enterrado (fig. 21).

Crateres, montanas...

Hay crateres en la Luna muy grandes. Dejando aparte los mares (que, en realidad, también son crateres),
el crater mas grande que puede verse con telescopio se llama Clavius y mide 240 kilbmetros de diametro.
Mas o menos la distancia que hay de Tarragona a la frontera francesa, de modo que si situasemos la ciudad
de Tarragona sobre la muralla del crater, Barcelona y Girona quedarian dentro. En el interior de Clavius hay
otros cuatro crateres de considerable tamafio, de formacion posterior, naturalmente, y otros muchos mas pe-
quefos. Las montafas que lo contornean son la mitad de altas que el monte mas alto de la Tierra, el Everest
(éste mide 8.880 metros y las de Clavius llegan a los 4.600 metros)

Pero con ser altas, las murallas de Clavius lo son poco comparadas con las montafias mas altas de la
Luna: los Montes Leibnitz llegan a casi 10.000 metros y, por lo tanto, son mas altos que el Everest.

Experiencia:

Podemos suponer que el tutor dispone de telescopio, con lo cual le sera facil mostrar la Luna a su alumno.



En caso contrario, y en el supuesto de que no resida muy lejos, siempre puede llevarlo a una de las sesiones
de observacion de la Luna de las que organiza la Agrupacion Astrondmica de Sabadell.

Debe hacerse el dia del cuarto creciente o en los dias préximos anteriores o posteriores, a fin de que el
relieve lunar esté contrastado al maximo por el juego de luces y sombras; no hacerlo en Luna llena.

Es recomendable que la primera observacién se realice con el telescopio a poca potencia para que el nifio
vea la Luna en su conjunto, advirtiendo las zonas claras y oscuras. A continuacién, cuando ya ha vencido las
posibles dificultades con el ocular (las primeras veces suele ser habitual no acertar con la posicion del 0jo), se
observaran con atencion los detalles utilizando oculares de mayor potencia.

Ensefar al nifio a no echar una simple ojeada, sino a fijar su atencién en un detalle concreto (por ejemplo,
en un solo crater, en una cordillera, etc.) y durante un buen rato que intente ver cuantos mas detalles mejor. Si
se trata de un nifio o nifia mayor, proponerle que dibuje lo que vea, siempre refiriéndonos a un detalle no muy
grande. Para ello debe utilizar un papel sobre un soporte rigido y un lapiz (no son tan apropiados los boligrafos
ni los rotuladores). Y debe ensenarsele a identificar los detalles con la ayuda de un mapa lunar.

Advertencia:

Cuando se observa la Luna a través de telescopio, su orientacién raras veces coincide con la del mapa que
se tiene en la mano. Segun sea la configuracion del telescopio, la Luna aparecera invertida de arriba abajo, e
incluso, de derecha a izquierda. La razén esta en el tipo de sistema 6ptico de cada telescopio.

Bajo el punto de vista astronémico el que la imagen esté invertida no tiene ninguna importancia. La Luna,
como cualquier otro astro, cuando sale por el horizonte esta «cara arriba« y cuando se pone esta «cara abajo».
La unica incomodidad se presenta al manejar el mapa, pero esto se salva con algo de practica.

Si se quiere abundar en el tema, puede mostrarse al chaval a través del telescopio un elemento urbano
distante, como una antena o una grua. Vera como se invierte su orientacion. Si, ademas, se utiliza un prisma
cenital, al girarlo la imagen también rota.

El ambiente lunar

Sabemos perfectamente como es nuestro planeta porque estamos en él. Pero, ;como es la Luna desde el
punto de vista de un astronauta que paseara por su superficie?

Desde luego que el ambiente es muy distinto al nuestro. Para empezar, nosotros estamos acostumbrados
a los dias luminosos, con el cielo azul a pleno sol y con nubes. En la Luna no sucede nada de eso. El cielo
siempre es completamente negro, tachonado de estrellas, visibles perfectamente a pleno sol. Jamas puede
haber nubes porque no hay atmdsfera. Por eso su cielo no es azul y por eso es imprescindible que los astro-
nautas lleven trajes presurizados con sistema autbnomo de respiracidén, como los submarinistas.

Al no existir atmaosfera, no hay un medio que suavice las temperaturas. En la Luna de dia se dan tempera-
turas bastante superiores a los 100°C (aqui tenemos calor a los 30°) y de noche se pueden alcanzar los 200°
bajo cero. Poner la mano al sol significaria tenerla a mas de 100° sobre cero y ponerla a la sombra significaria
tenerla a 200° bajo cero.

El paisaje es gris claro. No hay colores ocres, ni marrones, porque no existe la variedad de rocas y de
tierras que tenemos aqui, y no hay colores verdes porque no hay vegetacion, ya que las plantas necesitan at-
mosfera para respirar. Tampoco hay rios ni mares con agua, porque el agua liquida es imposible que exista.

Se ha descubierto la presencia de agua en determinados puntos de la Luna que se hallan permanente-
mente a la sombra (cerca de los casquetes polares). Estos descubrimientos se refieren siempre a hielo, nunca
a agua liquida.

El suelo de la Luna esta totalmente cubierto de polvo; un polvo muy fino que nunca se mueve porque, al no
haber atmédsfera, no hay viento que lo levante. Las huellas de los astronautas quedaran perdurables durante
millones y millones de afios...

En la Luna los dias no tienen una duracién de 24 horas como en la Tierra, sino 713 horas (29 dias y medio),
que es el tiempo que tardan las fases en repetirse. Y no se ve a la Tierra salir por el horizonte este y ponerse por
el oeste como aqui vemos a la Luna, sino que la Tierra se ve siempre fija en un mismo punto del cielo (la causa
esta en que la Luna no tiene movimiento de rotacion con respecto a nuestro planeta, segin ya hemos comenta-
do). Visto en el cielo lunar, nuestro planeta es magnifico. Se muestra de color azul, destacando las nubes por su
intenso brillo blanco; los continentes son mas dificiles de apreciar ya que ofrecen menor contraste. Y tiene fases,
como las de la Luna. En un instante determinado, la fase lunar y la terrestre son complementarias.
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LECCIONES Y EXPERIENCIAS PARA INICIARSE
EN ASTRONOMIA

7. ASTEROIDES,
HIJOS MENORES DEL SISTEMA SOLAR

En el Sistema Solar no solo esta el Sol, los nueve planetas y los satélites que los rodean. Hay otros muchos
cuerpos, pero son muy pequefios.

Asteroides

Cuando se formé el Sistema Solar no todos los planetesimales se unieron entre si para formar planetas.
Quedaron innumerables corpusculos que formaron los cuerpos pequefios y erraticos, muchos de los cuales
fueron causantes de los crateres que hay en la Luna y en otros astros, pero otros estabilizaron sus movimien-
tos dando vueltas en torno al Sol como si de verdaderos planetas se tratara.

Entre Marte y Jupiter habia suficiente materia planetesimal como para formar un planeta mediano, pero la
intensa gravedad de Jupiter (recordemos su gran tamano) lo impidié. Entonces quedaron esparcidos por esta
zona innumerables fragmentos, todos ellos pequenos y de formas irregulares salvo unos pocos que adquirie-
ron esfericidad. A estos cuerpos se los denomina «asteroides» o «pequenos planetas».

Algunos de los asteroides estan situados mas alla de Jupiter y otros entre Marte y la Tierra. No es extrafio,
por tanto, que de vez en cuando alguno de ellos se acerque a nuestro planeta. Partiendo de esa idea se han
realizado peliculas de terror en las que un asteroide choca contra la Tierra. Esto no debe inquietarnos en ab-
soluto, puesto que se trata de exageraciones. Se calcula que un choque de este tipo puede producirse cada
muchos millones de afos y, en consecuencia, es extraordinariamente dificil que la humanidad vea uno solo
de ellos.

Movimientos diferenciales

La causa por la que Jupiter no dejé que se formara otro planeta en sus cercanias radica en el efecto de la
gravedad y en los «movimientos diferenciales». Dicho asi parece complejo de describir, pero puede inten-
tarse:

Explicacion:

Ya es sabido que los planetas recorren sus 6r-
bitas a velocidad mas elevada cuanto mas cerca
estan del Sol. Y se ha dicho, al tratar sobre la gra-
vedad, que Mercurio da una vuelta cada 88 dias,
mientras que Neptuno tarda 164 afios (59.900
dias). Por tanto, dado el caso de dos corpuscu-
los que giraran alrededor del Sol, el que estuviera
mas cerca lo haria a mayor velocidad que el mas
lejano. Si habia entre Marte y Jupiter una masa de Grupode Jiie
corpUsculos dispuesta a convertirse en un plane- ; '

ta, ocurrio que: Fig. 22.- Fue imposible que un grupo de corpusculos llegara a formar
La intensa fuerza de gravedad de Jupiter afec- un planetesimal entre Marte y Jupiter. En A, la diferencia de velocidad
entre planetas cercanos y planetas lejanos del Sol. En B, el comporta-

taba al grupo de corpusculos cada vez que pa-  miento de un grupo de corpusculos cerca de Jupiter.



saban cerca de él, atrayéndolos. A consecuencia
de ello, los corpusculos se disgregaban, dejando
de ser un grupo compacto. Como consecuencia
de la disgregacion habia corpusculos que orbita-
ban mas cerca del Sol que otros y, por lo tanto,
sus velocidades también eran distintas; de aqui
que la compactacion fuera imposible (fig. 22). Los
corpusculos acabaron por esparcirse formando
un gran anillo entre Marte y Jupiter.

¢Descubrimiento de nuevos pla-
netas?

Con frecuencia surge la noticia de que en  Fjg. 23.- £ asteroide (13260) Sabadell aparece como un punto entre

nuestro Sistema Solar se ha descubierto «un nue-  /as estrellas. Hace falta un buen mapa y tener efemérides muy precisas
para saber distinguir un asteroide de las estrellas que aparecen en el

vo planeta». En todos los casos no se trata de un #5140 gel cielo. O bien es preciso esperar un tiempo para ver como se
nuevo astro que deba afadirse a la lista de los  desplaza entre las estrellas.

nueve planetas tradicionalmente conocidos, sino
de un asteroide mas que se afiade a los cerca de doscientos mil que ya hay controlados. Como sea que los
mas grandes hace muchos afos (dos siglos) que se conocen, los que se descubren hoy dia son todos muy
pequenos y poco luminosos, por lo que se necesita un telescopio relativamente grandes para hallar alguno.
Cuando se descubre un asteroide, el autor del hallazgo tiene el privilegio de nominarlo después de efec-
tuar las observaciones necesarias para conocer su 6rbita. Hay un asteroide que se llama «Sabadell» porque
fue descubierto por dos miembros de la Agrupacién Astronémica de Sabadell (Ferran Casarramona y Antoni
Vidal). Al nifio se le puede decir que cuando sea mayor también podra intentar descubrir asteroides (fig. 23).

El cinturén de Kuiper

El Sistema Solar no acaba ni con Neptuno ni con Plutdn. Mas alla hay un amplio espacio donde pulula otro
numeroso grupo de asteroides. En este caso se trata de corpusculos que no fueron capaces de unirse para
formar planetas grandes puesto que la densidad era muy baja en regiones tan distantes del Sol. Tan so6lo unos
pocos pudieron llegar a tamarfos del orden de la mitad de la Luna. A esta zona de asteroides se la denomina
«cinturén de Kuiper» porque fue el astronomo Gerard Kuiper quien formulé una teoria sobre su presencia.

Dos de estos asteroides lejanos son el planeta Plutdn y su satélite Caronte (un satélite proporcionalmente
grande y proximo al planeta)

Ya hemos indicado que Plutdn no obedece a la norma de constitucion de los planetas convencionales,
tanto porque es pequefo y rocoso pero situado mas alla de los planetas gaseosos, como por otro hecho que
aun no habiamos comentado: su recorrido alrededor del Sol es considerablemente diferente al de los plane-
tas: tiene una 6rbita muy excéntrica (a veces estd mas cerca del Sol que Neptuno) e inclinada.

Estas caracteristicas extrafiaron durante muchos afos a los astronomos, los cuales se las ingeniaban para
acertar con posibles explicaciones. La que mas prevalecio fue la suposicion de que Plutén seria un satélite de
Neptuno que habia sido apartado de su érbita y que se queddé girando alrededor del Sol. Pero en un intervalo
de pocos afos sucedieron dos acontecimientos: por una parte se descubrié el satélite de Plutdn, Caronte,
y por otra se descubrieron los primeros asteroides del cinturén de Kuiper, algunos con caracteristicas muy
similares a las de Plutén y Caronte.

La explicacion entonces quedd clara: Plutén y su satélite son dos de los asteroides del cinturon de Kuiper,
aunqgue con orbitas mas cercanas al Sol que los demas.

Los astronomos discuten

A veces los astronomos se enzarzan en discusiones mas o menos peregrinas. Cuando se vio que Plutén
era un componente del cinturén de asteroides, surgieron astrénomos que opinaron que habria que quitarlo de
la lista de los planetas «oficiales» y que debia relegarsele al triste puesto de ser uno mas de los numerosos y
pequenos asteroides. Otros, por el contrario, defendieron la idea de que las cosas ya estan bien como esta-
ban y que no debia modificarse algo tan tradicional como la lista «de los nueve». La discusién finalizé con una
solucién salomoénica: Plutén, su satélite y otros asteroides grandes serian «planetas enanos».



Si Pluton fuera descubierto ahora no hay ninguna duda que se clasificaria como asteroide.

Resumen de conceptos:

Decimos que el Sistema Solar esta compuesto por la estrella Sol y por ocho planetas que giran a su alre-
dedor y que, a su vez, muchos de ellos tienen satélites. A este conjunto de astros deben afadirse los planetas
enanos y los asteroides que hay entre Marte y Jupiter (con algunos esparcidos fuera de esos limites) mas los
asteroides que se hallan en las zonas externas, en el denominado cinturén de Kuiper.

Si todos los asteroides que hay entre Marte y Jupiter hubiesen podido condensarse, habrian formado un
planeta de tamafio medio que cabria perfectamente en esta zona. Es mas, antes de descubrirse el primer
asteroide, en 1801, los astrénomos estaban convencidos de que existiria. De igual modo, todos los asteroides
del cinturén de Kuiper, amontonados, formarian asimismo un astro de tamafo planetario.

En consecuencia, puede decirse que el Sistema Solar esta formado por 8 planetas (de Mercurio a Neptu-
no), unos cuantos planetas enanos, muchos satélites, y dos cinturones de asteroides (mas los cometas, de
los que trataremos en el proximo apartado).
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LECCIONES Y EXPERIENCIAS PARA INICIARSE
EN ASTRONOMIA

8. COMETAS Y METEORITOS

Los nifios, desde bien pequeiios, saben que hay astros con cola. Cuando menos alguna vez habran recor-
tado estrellas de Belén de cinco puntas y una cola curvada. Curiosamente si algo hubo en Belén no debi6 ser,
precisamente, un astro con cola.

Restos de la formacion del Sistema Solar

Los asteroides son corpusculos que no llegaron a conglomerarse como las bolas de plastilina para formar
planetas, pero no son las Unicas particulas que quedan de la materia primitiva. Ya hemos dicho en apartados
anteriores que en todo el espacio del Sistema Solar habia particulas que fueron cayendo progresivamente a
los astros ya formados al ser atraidas por la fuerza de gravedad y que las restantes (los asteroides) son las
que se salvaron de esta «limpieza». Sin embargo, hacia las zonas periféricas de todo el espacio planetario,
mucho mas alla del cinturdn de Kuiper, permanecen gran cantidad de residuos primitivos en forma de peque-
fos bloques compuestos principalmente por hielo de agua y polvo o minusculas piedras. Alguien dijo, muy
acertadamente, que son como «bolas de nieve sucia». Los denominamos «cometas», y no son muy grandes:
miden unos pocos kilémetros de tamafo y suelen tener formas irregulares.

Experiencia:

Receta: se coge en el patio o en una maceta una cucharada de tierra bien fina. Se pone en un recipiente
pequefo de plastico no rigido (como, por ejemplo, un vaso de picnic) y se afiaden dos o tres cucharadas de
agua. Se mezcla todo (haciendo una especie de barro) y se coloca en el congelador, con el permiso de quien
sea el responsable del congelador. Al cabo de unas horas, se saca del congelador y se tira el vaso. En las
manos tendréis el nucleo de un cometa (fig. 24).

Un trozo de hielo sucio en el espacio

El trozo de hielo sucio sacado del congelador «quema» los dedos porque esta a unos cuantos grados bajo
cero, y pronto empieza a soltar agua con la tem-
peratura ambiente. Suelta agua, pero también va
dejando libres las particulas de tierra que se le
habian introducido. Si se deja sobre un colador
y sobre un vaso, no pasara mucho tiempo hasta
que haya otra vez agua en el vaso y tierra en el
colador. Al aumentar la temperatura se han dife-
renciado ambos elementos.

Pero en el espacio no ocurre exactamente asi
porque el agua en estado liquido no puede existir
alli. Si calentaramos ese bloque en el espacio, el
hielo se sublimaria, es decir, se convertiria direc-
tamente en gas. Y a la vez, como ocurre en el
colador, también soltaria las particulas de tierra.

Esto es un cometa

Los bloques de hielo sucio situados mas alla Fig. 24.- Esto es, en miniatura, el niicleo de un cometa.



del cinturén de Kuiper estarian permanentemen-
te alli y nunca nos hubiésemos enterado de su
existencia si no fuera porque algun astro que se
acerco a ellos (quiza una estrella vecina; esto es
una hipotesis) con su fuerza de gravedad los per-
turbd, esparciendo algunos de ellos.

De vez en cuando alguno de esos bloques
escapados del grupo es atraido por la fuerza de
gravedad del Sol y se sumerge en la zona «pla-
netaria» del Sistema Solar. Es decir, abandona
su confinamiento en las regiones periféricas para
adentrarse hacia las regiones centrales.

Dependiendo de la direccion que tenga su
trayectoria, puede ir directamente hacia el Sol y

caer sobre él, puede pasar por las cercanias del

. Fig. 25.- Un cometa cuando se acerca al Sol puede adoptar diferentes
Sol y perderse Iuego de nuevo en el espacio, 0 trayectorias. Con la trayectoria A caera directamente al Sol. Con B no
puede pasar también cerca, pero luego adoptar  regresard més o lo hard al cabo de centenares o de miles de afios. Con

una trayectoria eliptica y repetir en lo sucesivo las ¢ convierte en periddico.
aproximaciones (fig. 25). En este proceso, nor-
malmente tiene un papel muy importante la gravedad de Jupiter.

En todos esos casos, es evidente que el bloque de hielo permanece muchisimo tiempo alejado del Sol y
s6lo durante unos pocos meses puede decirse que esta relativamente cerca.

Mientras el cometa esta lejos no es mas que un trozo de hielo sucio como cuando teniamos el nuestro
confinado dentro del congelador. Pero cuando se acerca al centro del sistema, al llegar aproximadamente a la
altura de las 6rbitas de Jupiter o de Marte, se halla ya en una zona en la que se nota el calor del Sol. Entonces
se inicia lo que nos ha sucedido en nuestras manos: el hielo empieza a fundirse por sus capas mas externas.
Pero, recuérdese, en el espacio no se convierte en agua, sino en gas.

El bloque de hielo desprende gas y también polvo. Ambos elementos quedan sujetos por la fuerza de gra-
vedad del propio nucleo y forman a su alrededor una aureola que se denomina «coma» (fig. 26). Entonces es
cuando el cometa se hace visible para los telescopios puesto que antes era demasiado pequefio.

El cometa se sigue acercando al centro del Sistema Solar y su temperatura aumenta. Cada vez suelta mas
gas y mas polvo. Es cuando interviene un nuevo factor: el «viento solar».

Recuérdese que al tratar sobre la formacion de los planetas hemos hecho referencia a que la radiacién
solar actia como un viento que «barre» las zonas mas proximas haciendo que las particulas que pueda haber
en ellas sean alejadas en direccidn contraria al Sol. Seria algo asi como si en el bloque de hielo que hemos
tenido entre los dedos hubiera una aureola de humo a su alrededor y que, de pronto, empezaramos a soplar.
El humo formaria una cola detras del hielo, en direccion contraria a nuestra boca.

Pero hay mas: el nicleo de cometa suelta gas y pequefas piedras o polvo. Estas Ultimas pesan mas que el gas
y al viento solar le cuesta arrastrarlas. El gas se aparta rapidamente, formando una cola estrecha y larga, mien-

Jlpitar

Fig. 26.- El nucleo de un cometa cuando esta muy lejos del Sol no tiene nada a su alrededor (A), pero a medida que se acerca comienza
a soltar gas y polvo (B) que quedan formando la coma a su alrededor. Al continuar acercandose aparecera la cola. A y B son imagenes de
cerca; C es el aspecto que presenta la coma vista desde la Tierra.



tras que el polvo se aparta lentamente, con lo cual
forma una cola mas ancha, mas difusa y, general-
mente, mas corta. El gas se ve de color azulado y el
polvo de una tonalidad anaranjada (fig. 27).

Las colas, ¢detras o delante?

Cuando en la Tierra hay un fuego, el humo
es impelido por la acciéon del viento; por lo tanto
el humo marcha siempre en sentido contrario al
lado de donde sopla el viento. Si no hace vien-
to y es el fuego el que se desplaza (caso de las
antiguas maquinas de tren), el humo se queda
atras con respecto al sentido de marcha del tren.
Si hace un viento mas fuerte que la velocidad del
tren, el humo ira segun le lleve el viento, aunque
sea por delante de la maquina. Fig. 27.- Las colas diferenciadas de un cometa: la de gas es azulada y

Hemos dicho que el gas y el polvo que for- la de polvo, rojiza. (Cometa Hale-Bopp).
man la cola de los cometas son impelidos por
la accion del viento solar. En el espacio no hay ningun otro elemento que afecte al movimiento del gas y del
polvo. En consecuencia las colas de los cometas siempre van en sentido contrario a la posicion del Sol, inde-
pendientemente del movimiento del cometa.

Esto da lugar a un fendmeno curioso: cuando un cometa se acerca al Sol, la cola queda detras suyo. Cuando un
cometa se aleja, la cola va por delante (fig. 28). De paso véase que cuando el cometa esté lejos no tiene cola.

A los cometas no se les ve correr

A veces se representa a los cometas moviéndose a gran velocidad por el cielo porque, ya que tienen un
desplazamiento orbital rapido, suele ser creencia generalizada que a simple vista se ve como corren. Esto no
es cierto en absoluto.

Cuando se ve un cometa hay que fijarse muy bien en puntos de referencia del cielo (en las estrellas del
fondo) para advertir, en el transcurso de las horas, que se ha movido. De una noche a la siguiente se advierte
algo su desplazamiento si se compara con la posicién de las estrellas.

Anécdota:

El argumento de la pelicula «<La noche mas hermosa», protagonizada por José Sacristan, Victoria Abril y
Fernando Fernan Gémez, gira en torno al paso del cometa Halley. Hacia el final del film hay la escena del paso
del cometa, el cual atraviesa raudo el cielo durante sélo unos segundos, momentos en que el protagonista
esta distraido (por culpa de la chica) y se pierde la vision del fendmeno. Esto es una solemne tonteria, como
también es una tonteria que utilicen telescopios... jpuestos al revés!

Moraleja para el alumno: no hay que hacer mucho caso de lo que se ve en el cine o en la television.

Los cometas son efimeros

El hielo, una vez sacado del congelador, co-
mienza a derretirse. Si lo metemos de nuevo, ha-
bra perdido algo de agua y polvo, pero lo que res-
ta seguira congelado. Podemos volver a sacarlo,
con lo cual perdera, de nuevo, algo de agua y
polvo, y asi repetidamente.

Tales operaciones podremos hacerlas unas
cuantas veces, pero llegara el momento en que
nuestro «cometa en miniatura» se agotara.

A los cometas de verdad les sucede lo mismo.
Si son de los que se acercan una sola vez al Sol,
cuando regresen al espacio profundo habran per-

) ) Fig. 28.- Las colas de los cometas estan por detrds o por delante res-
dido algo de masa, pero no les ocurrira hada mas. pecto a la direccién de su movimiento, segtn sea la posicién del Sol.



Ahora bien, si son de los que cada cierto periodo de
anos se acercan a las proximidades del Sol, en cada
paso van perdiendo materia, de modo que llegara
un momento en el que desapareceran. En realidad,
cuando ya son muy pequefos acaban rompiéndo-
se a trozos. Los astronomos han podido ver varias
veces cometas desgastados que se rompen.

Los residuos de los cometas

Queda claro que los cometas, al acercarse al
Sol, van dejando por el espacio gas y particulas de
polvo mas o menos pequefas (las mayores pueden
llegar a ser como pequefias piedras). El espacio que
hay desde el Sol hasta Jupiter, aproximadamente,
esta bastante «sucio» de particulas abandonadas Fig. 29.- Rastro de una estrella fugaz. Las estrellas del fondo son trazos
por los cometas. Dentro de esta zona de «sucie- porque se han movido durante el tiempo de realizar la fotografia.
dad» es por donde se mueve la Tierra.

Las particulas de polvo dejadas por las colas de los cometas, pues, caen a la Tierra si ésta, en su movi-
miento, se encuentra con ellas.

— ¢ Has visto caer alguna vez una piedrecita procedente de un cometa?

Estrellas fugaces

Hoy dia, con la polucién luminosa de las ciudades, es probable que muchas chicas y chicos ya mayores
no hayan visto jamas una estrella fugaz. Hay que explicarles el fenédmeno partiendo de cero.

Estrellas que caen

A veces, estando por la noche en el campo, se ve aparecer subitamente una estrella que corre y que
desaparece tras unos breves segundos. Suelen tener trayectorias rectas. La mayoria son débiles, pero en
ocasiones hay alguna de muy brillante. Se las denomina «estrellas fugaces» o «meteoros». Si son brillantes
reciben el nombre de «bdlidos». (A los coches de carreras se les llama «bdlidos» porque van muy deprisa,
como las estrellas fugaces) (Fig. 29).

Antiguamente nadie sabia de que se trataba. Muchos creian que eran estrellas que caian porque, realmen-
te, esta es la impresion que dan (hay que tener en cuenta que tampoco se sabia qué eran las estrellas).

Hay épocas del afio en que se ven muy pocas, pero hay otras, como a mediados de agosto, en octubre y en
noviembre, que pueden aparecer muchas en pocas horas. Cuando se ven muchas se dice que hay una «lluvia
de estrellas», o cual se produce cada vez que la Tierra atraviesa la 6rbita de un cometa. Aunque el cometa esté
lejos, su orbita esta «sucia» de las particulas que solté en los Ultimos pasos. El hecho de que suceda cada afo
por las mismas fechas es debido a que nuestro planeta pasa por la misma zona una vez al afo.

Pues bien, cada estrella fugaz no es mas que una piedra desprendida de un cometa.

Experiencia:

En tiempos modernos es dificil que los niflos tengan cerillas a su alcance, y puede que ni siquiera sepan
de que se trata.

Coger una cerilla y mostrar al nifio como al frotarla en el rascador se calienta hasta el punto de encenderse.
Después se vera que al cabo de poco se consume y ella misma se apaga. Los mismo les sucede a las piedras
que caen a la Tierra.

A falta de cerillas, hacer que el nifio se frote fuerte las manos; notara como se le calientan.

Explicacion:

En el espacio no hay nada que impida que las particulas puedan moverse sin que les suceda nada.

Sin embargo, cuando una piedra se encuentra con la Tierra lo hace a gran velocidad (entre 30 y 75 kil6-
metros... jpor segundo!). Como sea que la Tierra se halla rodeada por la atmadsfera (el gas que respiramos),
cuando la piedra se aproxima llega un momento en que se encuentra con ese gas.



El aire actia como el rascador de la caja de ce-
rillas. Cuando la piedra frota con el gas aumenta in-
mediatamente su temperatura de modo que se en-
ciende y emite la luz que vemos por la noche y que
nos la hace confundir con una estrella que corre. Al
igual que la cerilla, se consume rapidamente y se
apaga. De las cerillas nos queda la ceniza; de las
estrellas fugaces queda también una ligera ceniza
en forma de polvo practicamente invisible.

Meteoritos

Las piedras que caen de los cometas suelen
ser muy pequefas. La mayoria de las que se ven L
por la noche tienen tamanos que no sobrepasan Fig. 30.- Crater metedrico en la Tierra de casi un kilometro de diametro,
unos pocos milimetros, como una lent ej aoun situado en Australia. El impacto se produjo hace trescientos mil afios.
garbanzo. Sin embargo, en ocasiones excepcio-
nales cae alguna piedra de tamafio mayor. Puede haberse desprendido de un cometa o puede ser un peque-
fio asteroide.

En este caso es posible que la piedra llegue a atravesar la atmdsfera de la Tierra sin haber tenido tiempo
de quemarse en su totalidad. Entonces en vez de desintegrarse en el cielo puede llegar a chocar contra el
suelo. Exactamente lo mismo que ocurre cuando en la Luna se forman crateres.

Es habitual que cuando cae una piedra grande de este tipo la gente la vea atravesando el cielo, aunque sea
de dia, porque suele ser muy espectacular. Una vez en el suelo, si se localiza (la mayoria de las veces caen
al mar o en lugares inaccesibles), se recoge y, después de estudiarla, se guarda en un museo. A esa piedra,
caida del espacio, se la denomina «meteorito». En muchos museos de Historia Natural o de Geologia pueden
verse meteoritos expuestos.

Crateres en la Tierra

Planteamiento Iégico: Si a veces los meteoritos o asteroides pequefios caen a la Tierra, atravesando la
atmdsfera y chocando contra el suelo, significara que en nuestro planeta puede haber crateres como en la
Luna...

Efectivamente, los hay (fig. 30). En la actualidad se conocen unos 140 distribuidos por todos los conti-
nentes, pero si tenemos en cuenta que el agua cubre tres cuartas partes de la superficie, podrian ser mas
de quinientos, e incluso el doble, puesto que los que se conocen se hallan en paises muy habitados y, por
tanto, bien estudiados, mientras que son escasos los descubiertos en grandes extensiones de Asia, Africa y
Sudameérica por haber sido poco exploradas.

Puede verse la simulacién de la formacion de un crater metedrico en la Tierra en: http://www.steinheim.
com/video/krater_3.mpg

Experiencia:

Retomemos la craterizacidn que hemos efectuado al tratar sobre la Luna con un plato de harina e impactos
de arroz. Si dejamos en paz la harina una vez esta repleta de crateres (es decir, si guardamos el plato en un
armario, por ejemplo), al dia siguiente se mantendra igual. Tendra los mismos crateres.

Si colocamos el plato craterizado de harina sobre una mesa y soplamos sobre él con cuidado, se vera
como los crateres, poco a poco, van desmoronandose hasta desaparecer. Finalmente, la harina volvera a
estar lisa y s6lo algun grano de arroz emergente delatara que alli hubo crateres de impacto.

Explicacioén:

El primer caso es lo que sucede en la Luna, en Mercurio y en muchos satélites. En estos astros no hay at-
mosfera y, por tanto, no hay ni viento ni lluvia que borre con el tiempo los crateres. Por eso hoy dia vemos en
la Luna practicamente los mismos crateres que habia cuando termindé la etapa de caida de meteoritos sobre
los planetas primitivos, hace unos tres mil millones de afios.

El segundo caso es lo que sucede en la Tierra. Nuestro planeta tiene atmésfera dentro de la cual actdan
muchos agentes erosionadores: el viento, la lluvia, los terremotos, la vegetacioén, el hombre...). Poco a poco,



en el devenir de los afios, los crateres debidos a impactos metedricos se van borrando y tan s6lo nos es
posible identificar los mas recientes (aunque haga millones de afios que se formaron, a escala césmica esto
puede ser poco tiempo).

¢Hay crateres meteédricos en Espana?

Se han efectuado diversos estudios y hay algunas cuencas montafosas que podrian ser de origen me-
tedrico, pero la fuerte erosion que las afecta hace practicamente imposible estar seguros de ello. Tan sélo se
da un caso bastante evidente: a unos 30 km de Zaragoza (en Azuara, Belchite) hay un circulo montafioso de
30 km de diametro que se supone es un crater meteorico; incluso se le ha calculado una antigiiedad de 130
millones de afos. Al ser tan grande, cuando se esta dentro apenas se aprecia la forma de crater. En todos
esos casos el mejor modo de verlos es desde aviones volando muy alto o desde satélites.

¢Puede caernos un meteorito encima?

Es la pregunta tipica cada vez que se trata el tema. La respuesta es que si, claro, pero que seria una ca-
sualidad tan enorme que, en la practica, resulta casi imposible. De todos modos hay relatos de meteoritos
caidos en zonas urbanas, como uno que atravesé una casa de tres pisos en Estados Unidos, otro que abollé
un automovil...

Los dinosaurios

Otro tema recurrente es el de la extincién de los dinosaurios. Hoy todos los nifios saben que hubo unos
enormes bichos llamados dinosaurios, y muchos tienen también nociones de su extincion a causa del impac-
to de un gran meteorito hace unos 65 millones de afos, al final del cretacico.

El tutor puede confirmar que, efectivamente, en la actualidad esta es la teoria mas plausible para explicar
las causas de la extincién, aunque debe barajarse un margen de inseguridad puesto que no todos los cientifi-
cos estan de acuerdo con ella. Es lo que deciamos en la segunda leccion: la ciencia avanza a base de la for-
mulacién de teorias que luego se confirman o se rechazan, pero entretanto hay que admitirlas con reservas.

En todo caso, los dinosaurios no se habrian extinguido por el impacto directo del meteorito. Debid ocurrir
que el efecto de la explosion fue tan grande que altero la atmdsfera, ocasionando grandes nubes de polvo y
humo que, a la larga, acabaron con muchos de los vegetales que servian de sustento a los animales.
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LECCIONES Y EXPERIENCIAS PARA INICIARSE
EN ASTRONOMIA

9. LAS ESTRELLAS

Dejemos ya el Sistema Solar. El Universo es algo infinitamente mas grande que nuestro sistema 'y, en con-
secuencia, ofrece aspectos tanto o mas interesantes que nuestros astros vecinos.

Estructura universal

Podriamos afirmar que el Universo esta estructurado como los paises: El nifio suele vivir en una casa o en
un piso de una ciudad o un pueblo. La casa o el piso es «su» Sistema Solar. El seria el Sol y alrededor suyo
tiene a sus familiares o a sus cosas, que serian como los planetas o los satélites. Mas alla hay otras casas u
otros pisos, con otras tantas familias que configuran otros sistemas planetarios, también con sus soles y sus
planetas.

Pero el gran conjunto de casas y bloques de pisos constituye el pueblo o la ciudad. En el Universo a estos
conjuntos los denominamos «galaxias», que, como en el simil, pueden ser pequefas o grandes. Luego, un
montén de ciudades y pueblos que para nosotros constituyen un pais, en el Universo son un «cumulo» o un
«supercumulo de galaxias». Y mientras todos los paises constituyen el mundo, todos los supercimulos de
galaxias constituyen el Universo... conocido.

Las dimensiones de todo esto son enormes, imposibles de comprender para el ser humano.

Al principio hemos dicho que si nuestro Sol fuera una canica de 1 centimetro de diametro, la estrella mas
proxima estaria en Zaragoza, a 300 kildmetros de distancia. Esto seria en el caso de la mas préxima, la que
«esta aqui mismo». Hay estrellas muchisimo mas lejanas que forman parte de nuestra propia galaxia (o sea,
que estan dentro de «nuestra ciudad»), pero luego las demas galaxias, a su vez, estan muy lejos, como lo
estan de nosotros las otras ciudades del mundo.

La velocidad de la luz

Cuando se lanza a lo lejos una piedra, tarda un cierto tiempo en llegar al suelo o en chocar con un obsta-
culo, aunque ese tiempo sea muy breve. La piedra ha necesitado un tiempo para hacer el viaje desde la mano
que la lanzé hasta su destino.

Las estrellas, como el Sol, emiten luz. Son las «lamparas» que iluminan el espacio. La luz esta hecha de
particulas, como «bolitas», llamadas «fotones». Cada fotén es, pues, como la piedra, que necesita un cierto
tiempo para viajar desde la estrella que lo ha fabricado hasta donde vaya a parar. La velocidad a que viajan
los fotones es enorme; es la velocidad mas alta conocida: recorren 300.000 kilémetros en un segundo.

No hay nada en el Universo que pueda viajar igual o mas deprisa que la luz.

Experiencia:

Ahora un poco de matematicas elementales, con o sin calculadora:

1 ¢ Mientras la piedra que hemos lanzado ha recorrido 10 metros en 1 segundo, los fotones de luz reco-
rren, en el mismo tiempo, 300.000 kilémetros. ;Cuantas veces va mas deprisa la luz que la piedra?

2 ¢ Desde el Sol hasta la Tierra median 150.000.000 kilémetros. ;Cuantos segundos tarda la luz en reco-
rrerlos? ¢ Cuantos minutos?

3 ¢ ;Cuantos kildmetros recorre la luz en un afio?

4 e ; Cuantos kildmetros hay desde el Sol hasta la estrella mas préxima, sabiendo que la luz tarda 4,3 afios
en recorrer esta distancia?

(Las respuestas estan al final de este apartado).



Unidad de medida

En nuestra vida cotidiana utilizamos el metro
o el kilbmetro como unidades de medida de lon-
gitudes, pero en el Universo ambas unidades son
demasiado pequenas, como se ha podido com-
probar con los ejercicios precedentes. Por eso
los astronomos utilizan el «afio luz» como unidad
basica de medida para las distancias estelares.
El tamafo en kildbmetros del afio luz ya lo habéis
calculado en el ejercicio 3).

®

Fig. 31.- Las estrellas mas luminosas aparecen en las fotografias con
puntas o sin ellas dependiendo del tipo de telescopio utilizado.

¢ Qué son las estrellas?

Respuesta: soles.

Recordatorio de conceptos basicos:

Todas las estrellas son astros del mismo tipo que nuestro Sol o, lo que es lo mismo, el Sol es una estrella.
Su proximidad a nosotros hace que la veamos grande y que nos transmita calor.

Todas las estrellas siguieron un proceso de formacion como el del Sol: nacieron de nebulosas compuestas
por gas y polvo, formando primero una condensacion, llamada «protoestrella», que al aumentar de densidad
comenzo a calentarse y a emitir energia (luz y calor)

Pero no todas las estrellas son del mismo tamafio que el Sol.

¢Tienen puntas las estrellas?

A fuerza de dibujar las estrellas con cinco o seis puntas, los pequefios acaban desconcertados cuando
se les explica que son como el Sol y que tienen forma de globo. Pero es que, ademas, ven a las estrellas con
puntas en muchas fotografias (fig. 31).

Las puntas de las estrellas que aparecen en las fotografias son debidas a la difraccién de la luz producida
por la arafa (soporte del espejo secundario) en los telescopios reflectores. Las arafias de cuatro brazos dan
lugar a cuatro puntas, pero las de tres brazos dan lugar a seis puntas. Cuando uno llora y mira una luz, tam-
bién la ve con puntas porque las lagrimas en los ojos producen un efecto similar.

Y el centelleo?

La luz que emiten las estrellas es constante. Las posibles oscilaciones intrinsecas (caso de las estrellas
variables) no pueden advertirse mas que con observaciones metddicas y continuadas durante largo tiempo.
Por tanto, el centelleo (o chispeo) que vemos muchas noches no es un fenémeno propio de las estrellas sino
un fenédmeno o6ptico producido por nuestra atmdésfera. Los astronautas, estando en la Luna, jamas veian cen-
tellear a las estrellas.

El centelleo, ademas de producir la sensacién de que la luz de las estrellas vibra, también da la apariencia
de que las estrellas tengan puntas, especialmente las mas brillantes, tanto si se miran a simple vista como
con el telescopio.

Suele decirse que las estrellas centellean y los planetas no. El fendbmeno, en realidad, afecta por igual a
unas y otros; lo que ocurre es que las estrellas, por estar tan lejos, siempre son puntos muy pequenos (in-
dependientemente de su luminosidad), mientras que los planetas, por estar cerca, se ven mas grandes. Al
tener imagenes mas grandes, el efecto atmosférico se hace menos evidente a simple vista; sin embargo con
el telescopio se ven con una continua agitacion y borrosidad (turbulencia)

Tamano de las estrellas

El Sol es una estrella de tamafio mediano, tirando a pequefia. Las hay mucho mas grandes y también mucho
mas pequenas. Las hay mas calientes y las hay mas frias (en realidad habria que decir «<menos calientes»).

Hay estrellas que «viven» durante poco tiempo y las hay que son muy longevas (el Sol es de éstas ultimas)
porque transcurren miles de millones de afios antes no se les termina su combustible (el hidrégeno, principalmen-
te). La duracion de la vida de una estrella depende de su masa, es decir, de su tamafo: Paraddjicamente, las de



gran masa tienen una vida muy corta; las medianas,
como el Sol, tienen la vida larga. El Sol hace cinco
mil millones de afios que se formd y aln le quedan
otros cinco mil millones de afios de vida.

El color de las estrellas

Las estrellas son de colores, aunque casi nadie se
da cuenta de ello si antes no se lo han dicho. De to-
dos modos, una estrella calificada de «roja» se ve en
el cielo de un color anaranjado suave, mientras que
una estrella «azul» se ve blanco-azulada. La causa es
que a nuestros ojos les resulta dificil distinguir los le-
ves contrastes cromaticos cuando hay bajos niveles
de luminosidad. No asi a la fotografia: las imagenes : : ;

. Fig. 32.- Fotografia de un grupo de estrellas (cumulo M 67) en la que se
del cielo suelen mostrar a las estrellas con los colores  aqvierten los diferentes colores.
perfectamente contrastados (fig. 32).

El color de las estrellas depende de la temperatura que éstas tengan en su superficie. Las estrellas mas calientes
emiten luz de color blanco o azul; las mas frias, de color rojo. Las intermedias, como el Sol, de color amarillo.

¢ Sorprende saber que el Sol es una estrella amarilla? Digamos que es de un amarillo suave.

Experiencia:

Vamos a suponer que en el techo o en pared de la cocina (o de otra estancia) hay un fluorescente blanco
(debe ser blanco-blanco, no como los tubos fluorescentes calificados «de luz natural»), y que el techo est4, a
su vez, pintado de blanco. Supongamos, también, que en la estancia hay una ventana o una salida exterior a
la que da la luz del Sol.

Se enciende el fluorescente. Luego se coge un espejo de mano y se juega «al ratén», de modo que se envie
«el raton» de luz solar al techo, junto al fluorescente. Se vera que, entre ambos, hay una considerable diferencia de
color; tanto es asi que el fluorescente (que es blanco) ahora, por un efecto 6ptico, da la impresion de ser azulado.
Lo que ocurre es que la luz «del ratén» (o sea, la luz solar) no es blanca, sino suavemente amarillenta.

Si el experimento falla es que, sin saberlo, se tiene un fluorescente «de luz natural». (Fig. 33).

Explicaciéon con ejemplo:

Al aumentar mucho la temperatura de cualquier elemento, éste se pone incandescente y emite luz y calor.
Al principio emite una ligera luz marrdn, que es la que requiere una temperatura mas baja. Luego, a medida
que la temperatura aumenta, pasa a emitir luz roja, anaranjada, amarilla y, finalmente, con una temperatura
altisima, luz blanca.

Los forjadores lo saben muy bien: cuando en
la fragua ponen candente un hierro, primero se
vuelve marrdn, luego rojo y luego naranja o amari-
llo, que es cuando lo trabajan en el yunque. Cuan-
do se exceden de temperatura, el hierro se pone
«al rojo blanco» (una expresién incorrecta, pero
popular). Asimismo, quienes trabajan con solda-
dura eléctrica producen en el metal una tempe-
ratura tan elevada que su incandescencia es de
color blanco azulado, con una intensidad tal que
les obliga a proteger su visién con filtros oscuros
como los que se utilizan para mirar el Sol. :

Las estrellas rojas tienen una temperatura su- g
perficial de unos 3.000° las amarillas, como el

Sol, unos 6.000°, las blancas unos 10.000° y las Fig. 33.- Jugando al «ratén»: Proyectando con un espejo de mano la

azules, temperaturas muy superiores. luz del Sol sobre una pared blanca y al lado de un tubo fluorescen-
te blanco, se advierte que la luz solar no es blanca, sino ligeramente
amarillenta.

-




Experiencia:

Observar por la noche a simple vista el color de las estrellas. Debe ser una noche relativamente transpa-
rente y limpia, sin nubes ni neblinas.

El mejor modo para advertir el color de las estrellas es comparar entre si a dos de ellas que sean brillantes
y que tengan colores opuestos (por ejemplo: rojo y azul). Si no se conocen, se pueden localizar facilmente con
la ayuda de un planisferio celeste (méas adelante trataremos sobre ello). Proponemos una serie de estrellas
para ser observadas en las primeras horas de la noche:

Invierno o primavera:
Alfa Orionis, Betelgeuse (roja), con Beta Orionis, Rigel (blanca).
Alfa Orionis, Betelgeuse (roja), con Alfa Canis Majoris, Sirius (blanco-azulada).
Alfa Tauri, Aldebaran (anaranjada), con Beta Orionis, Rigel (blanca).
Alfa Orionis, Betelgeuse (roja), con Alfa Aurigae, Capella (amarillenta).

Verano u otoio:
Alfa Lyrae, Vega (blanco-azulada), con Alfa Scorpii, Antares (roja).
Alfa Bootes, Arcturus (anaranjada), con Alfa Cygni, Deneb (azulada).
Alfa Aquilae, Altair (azulada), con Alfa Scorpii, Antares (roja).

A través del telescopio, las mejores comparaciones de color se realizan con estrellas dobles cuyas com-
ponentes sean relativamente brillantes. Las mas tipicas son:

Primavera: Epsilon Bootes (amarilla y azul).
Verano: Beta Cygni, Albireo (naranja y azul); Gamma Delphini (amarilla y verde).
Otoino: Gamma Andromedae (amarilla y azul).

Evolucion de las estrellas

El que unas estrellas sean grandes y otras pequefas, el que unas tengan altas temperaturas y otras mas
bajas, depende de la masa inicial, lo que a su vez determina el proceso de evolucion.

Ya sabemos que todas las estrellas nacen en el seno de una nebulosa compuesta por gas (hidrégeno y
helio, principalmente) y polvo. Cuando dentro de la nebulosa se inicia una condensacion, légicamente ésta
tiene una incipiente fuerza de gravedad que ya es capaz de atraer otras particulas vecinas. De este modo la
condensacion (protoestrella) va creciendo y va formando un ndcleo que aumenta de temperatura a medida
que se incrementa su presién (ya lo hemos dicho al principio: cuando se «aprieta» un gas, éste se calienta)

Cuando la temperatura del nucleo llega a unos 10 millones de grados se inicia el proceso de «fabricacion»
de energia que ya hemos comentado al tratar sobre el Sol, un proceso «termonuclear» que es relativamente
parecido al que emplean las centrales nucleares para la fabricacion de energia eléctrica. En las estrellas se
«enganchan» bolitas (fusidn nuclear), mientras que en las centrales se «rompen» bolitas (fision nuclear)

Para el tutor que quiera ampliar el tema: Las estrellas generan energia por fusién (cadena «protdn-
protdn»), uniéndose cuatro atomos de hidrogeno para formar uno de helio, lo que da lugar a la emision de
radiacion g (gamma)

Aqui sera bueno recopilar y recordar lo que ya se ha dicho sobre
la generacién de energia en el nlcleo de una estrella: Al nifio que Presion del gas
aun no sabe qué son los atomos, se le puede recordar que todo cakarhs
gas esta formado por unas pequefisimas «bolitas» (invisibles por
ser tan pequefias) que no paran de moverse. Cuando el gas se con-
centra, como es el caso del nucleo de una estrella, las «bolitas» de
hidrogeno se acercan tanto entre si que muchas de ellas se unen
de cuatro en cuatro para formar otras mas grandes (helio). Al unirse
desprenden luz y calor que viaja por el espacio en forma de «foto-
nes» (que son otras «bolitas», aln mas pequefas, a las que antes
ya nos hemos referido al tratar sobre la velocidad de la luz).

Gravedad

Equilibrio hidrostatico

Ahora se produce lo que pudiera parecer otra paradoja: cuando ~ [9- 34.- Razén del equilibrio hidrostatico en una
estrella. La gravedad presiona hacia el interior y

un gas se calienta, tiende a aumentar la presion y a expandirse.  ja presién del gas caliente hacia el exterior.



Segun esto, al comenzar a tener el nucleo caliente la estrella que se esta formando deberia disgregarse y, por
lo tanto, no podria existir.

Sin embargo, a la vez ocurre un fenédmeno inverso: al ir aumentando la masa central (porque capta mas
particulas de la nebulosa y porque éstas se comprimen), incrementa la fuerza de gravedad y, en consecuen-
Cia, todas las particulas del gas tienden a caer hacia el centro (lo que se denomina «colapso»)

Tenemos, pues, dos fuerzas opuestas que actuan a la vez: una que lanza el gas hacia fuera y otra que lo
hace hacia dentro (fig. 34).

¢Qué ocurre cuando dos equipos de nifios tiran desde los extremos de una cuerda para competir a ver
quien es capaz de arrastrar hacia si al equipo contrario? Si ambos equipos estan formados por un mismo
ndmero de nifos y todos ellos tienen igual fuerza, por mucho que tiren la cuerda no se movera de sitio.

Si una estrella tiene poca masa (es pequefa), su gravedad es menor que la de una estrella de gran masa;
recordemos que la gravedad depende de la masa. En el primer caso no hace falta «fabricar» tanta energia
para contrarrestar la gravedad de la pequefia estrella, lo cual implica que su temperatura no es muy alta (a
menor energia, menor temperatura) y, en consecuencia, su color sera rojizo.

Las estrellas mas masivas necesitan mayor produccion de energia para equilibrar la gravedad vy, por lo
tanto, la temperatura es muy alta. Su color es azulado.

La vida de una estrella

No todas las estrellas «viven» el mismo numero de afios. Es muy facil de entender:

¢ Cual de esas dos estrellas vivira mas tiempo?: La que tiene una masa pequena y baja temperatura, es
decir, la que desprende poca energia, o la que tiene una masa grande, temperatura muy elevada y un enorme
desprendimiento energético?

Cualquier nifio respondera correctamente diciendo que la primera se gastara menos deprisa que la segun-
day, en consecuencia, vivira mas tiempo.

Una estrella de poca masa tiene menos combustible (hidrégeno) en su ndcleo que una de gran masa, pero
vive mucho mas tiempo porque lo consume lentamente. En cambio, la estrella grande gasta tanto combusti-
ble para poder equilibrar la gravedad, que lo consume rapidamente.

Las estrellas pequefas pueden llegar a vivir unos cien mil millones de afos. El Sol (qQue es una estrella
mediana) vivira unos diez mil millones de afos, y las de gran masa sélo puede subsistir unos diez millones
de afnos.

La mayor parte del tiempo de una estrella transcurre apaciblemente transformando atomos («bolitas») de
hidrogeno en helio. Es como la vida de una persona: durante unos pocos afos se es nifo, y cuando se llega
a adulto la vida transcurre durante un periodo de tiempo bastante mas largo. La vejez vuelve a ser breve.

¢Como es la «vejez» de una estrella?

¢ Qué ocurre cuando el hidrégeno del nicleo ya se acaba porque todos sus atomos («bolitas«) se han con-
vertido en «bolitas» de helio? El proceso es diferente segun sea el tamafio de cada estrella:

Estrellas pequenas

Al terminarse el hidrégeno del nucleo, la maquina disminuye su produccion y la temperatura del nucleo
desciende. En consecuencia, falla una de las dos fuerzas que mantenian el equilibrio: desde dentro ya no se
puede presionar al gas para que vaya hacia fuera y, entonces, como si flaquearan las fuerzas de uno de los
dos grupos de nifios que tiran de la cuerda, el equipo contrario, vence. En ese caso, la gravedad obliga al gas
restante de la estrella a doblegarse hacia adentro. La estrella inicia un lento proceso de colapso, sin llegar a
calentarse lo suficiente como para permitir que el hidrégeno circundante y otros elementos entren en fusion
nuclear. La estrella se ird enfriando y acabara siendo muy pequefia, emitiendo poco calor; sera roja y seguira
disminuyendo de temperatura para pasar a emitir una ligera luz marrén... hasta apagarse. Un residuo de ma-
teria fria quedara en aquel punto del espacio, sin que pueda verse porque no emite luz.

Estrellas medianas (como el Sol)

Cuando el hidrégeno del nucleo se agota, muy poco antes del final de la vida de la estrella, se inicia también
el proceso de colapso, como en el caso anterior. Pero como esta estrella tiene mas materia que la anterior, al
colapsarse el nucleo por accién de la gravedad ocurre que la temperatura aumenta lo suficiente como para que
sea ahora el helio, el gas formado en la transformacién anterior del hidrégeno, el que inicia a su vez el proceso
de fusion y de emisién de energia. Con ello la estrella vuelve a hincharse durante un cierto tiempo a fin de dispo-



ner de mas superficie para dispersar la energia so-
brante. El resultado es una estrella «gigante roja».
Con el tiempo las capas externas se vuelven ines-
tables y la estrella se expande y se contrae cicli-
camente, aumentando y disminuyendo su emision
de luz. Es una «estrella variable». (Nota: si se indica
a un nifno que una estrella tiene variaciones de lu-
minosidad es muy probable que las confunda con
el centelleo, salvo que antes ya se haya explicado
bien este fendbmeno. Si no ha sido asi, véase el
principio de este capitulo donde se trata el tema).
Tras este periodo de inestabilidad, unido al con-
sumo total del helio, las capas externas acaban
perdiéndose por el espacio, y la estrella se con-
vierte en una «enana blanca». Las capas externas,

) ) Fig. 35.- Nebulosa esférica formada en torno a una estrella enana blan-
al expandirse, forman un tipo de nebulosa que se  ca en el dltimo estadio de su vida. A este tipo de nebulosas se las de-

denomina impropiamente «nebulosa planetaria» nomina impropiamente «nebulosas planetarias» porque antiguamente,
vistas al telescopio, parecian discos de planetas.

porque antiguamente, vistas al telescopio, pare-
cian como discos de planetas (fig. 35).

Las enanas blancas son estrellas extraordinariamente pequefas y extraordinariamente densas (pesadas).
La materia esta tan comprimida en su nucleo que no existe nada en la Tierra que tenga tanta densidad.

Experiencia:

Coger cualquier objeto de poco peso y de 1 cm3 (un dado de parchis, por ejemplo) y darselo al nifio para
que lo sopese. Luego darle otro objeto de similar volumen, pero mas pesado; por ejemplo uno de los imanes
utilizados antes, o una canica de acero, o un tornillo... Vera la diferencia que hay de peso para un volumen
similar entre un material de baja densidad y otro de alta. Luego hay que convencer al nifo de que la materia
de las estrellas enanas blancas es muchisimo mas pesada que la bola de acero o el tornillo. Tan pesada que
si se pudiera fabricar una canica con materia de estas estrellas, aun tratandose de un objeto tan pequefio, no
habria nadie capaz de levantarla del suelo. Una canica de 1 cm3 hecha con la materia de una estrella enana
blanca podria pesar tanto como un camién entero, e incluso tanto como un tren.

Por ultimo, la enana blanca va disminuyendo de temperatura muy lentamente, enfriandose y apagandose.

Estrellas muy grandes

Las estrellas que se formaron en nebulosas con gran cantidad de gas y de polvo, adquirieron de inmediato
una gran masa, Y, en consecuencia, una altisima temperatura. Son las estrellas «gigantes blancas» o «gigan-
tes azules». Inicialmente tienen masas mas de diez veces superiores a la del Sol.

La primera parte del proceso lo efectian como en el caso del Sol, aunque mucho mas rapido: el hidrégeno
se transforma en helio y después se inicia la combustidn de este ultimo elemento, transformandose en carbo-
no. Pero la enorme presién que hay en el nlcleo ocasiona luego la transformacién del carbono en oxigeno...
Durante una buena temporada va fabricando elementos cada vez mas complejos a partir de los restos de los
elementos anteriores (...oxigeno, neén, magnesio, sodio, silicio, azufre...) Cada nuevo elemento queda en for-
ma de capa rodeando el nucleo, de modo que la estrella es como una cebolla. El proceso termina generando
hierro, puesto que los atomos (las «bolitas») de ese metal, cuando se unen entre si no emiten energia, sino
que la absorben.

En este proceso la estrella puede aumentar su volumen hasta ser 500 veces el del Sol convirtiéndose en
lo que se denomina «estrella supergigante» roja.

Supernovas

Cuando una estrella supergigante llega a tener el nicleo de hierro, hemos dicho que ya no puede continuar
mas el proceso de fabricacion de nuevos elementos. Entonces, de subito, explota, produciendo el tipo de ca-
taclismo mas grande que puede darse en la Naturaleza. En unos breves instantes lanza al espacio cuatrillones
de toneladas de materia y enormes cantidades de energia en forma de luz.

Afortunadamente, las supernovas que detectan los astrbnomos son muy lejanas. Si explotara alguna de las



estrellas que vemos en el cielo (porque si las ve-
mos es que estan relativamente cerca del Sol), la
explosion llegaria a afectarnos a todos nosotros.

La explosion de una supernova sucede de im-
proviso. Donde antes con telescopio no se veia
nada o, en todo caso, se veia una estrella muy
lejana, aparece en pocas horas una intensisima
luz, cuyo fulgor tiene una corta duracion: al cabo
de breves dias comienza a descender, primero de
forma rapida, luego mas lentamente, hasta que
tras unos meses ya emite tan poca luz que, de
nuevo, pasa inadvertida.

Después de la explosion lo que queda es un Fig. 36.- Antes y después de la explosidn de una supernova sucedida
nucleo estelar muy pequefio y extraordinariamen-  en 1987.

te denso, y todo el resto de materia se ha despa-
rramado por el espacio formando una nebulosa. Esta estrella es ain mas densa que las enanas blancas, a
pesar de que ya hemos dicho que un dado de parchis de materia de las enanas blancas puede pesar mas
que un camion. A esta estrella generada por la supernova, tan densa y tan pequefia, se la denomina «estrella
de neutrones»

Puede verse la simulacién de una explosién de supernova en: httm://www.haydenplanetarium.org/hp/vo/
ava/movies/S1202suprnova.mpeg En la fig. 36 se muestra una explosion.

Experiencia

Hay que tocar la mesa, que esta hecha, por ejemplo, de madera. Hay que tocar la lampara, que, a lo mejor,
es metadlica. Hay que tocar el suelo, que es de silicato... hay que tocar el propio cuerpo. Y hay que formular
esta pregunta: ;De donde ha salido toda esa materia?

Respuesta: del niicleo de una o de muchas estrellas.

Excepto el hidrégeno y el helio, que pueden proceder de cualquier nebulosa, todos los demas materiales
se han creado en el interior de estrellas o en la explosién de supernovas. Cuando se produce la explosién to-
dos los elementos se dispersan por el espacio y «ensucian» las nebulosas de las cuales, en el futuro, naceran
nuevas estrellas y, a su alrededor, posiblemente planetas como el nuestro.

Es decir, la mayor parte de las particulas que forman nuestro cuerpo han estado en el interior de alguna
estrella.

Supernovas en sistemas dobles

La supernova que hemos descrito se denomina de tipo I, pero hay estrellas que explotan por otras causas.
En las de tipo I, el motivo es un robo de comida que, al final, causa un empacho.

En efecto, no todas las estrellas se hallan aisladas en el espacio, como es el caso del Sol. Hay muchas
estrellas que estan asociadas a otras, es decir, que estan préximas entre si y dan vueltas una en torno a otra
de la misma forma a como lo hace un planeta en torno al Sol.

Si la estrella principal es una enana blanca, su fuerza de gravedad es enorme y es capaz de atraer hacia si
la materia de una estrella comparfiera, que puede ser una gigante roja, es decir, una estrella muy voluminosa.
La enana «roba» y se «<come» materia de la gigante.

Comer mucho empacha. La materia robada se va acumulando alrededor de la estrella «ladrona». Al au-
mentar la masa y la temperatura, llega un momento en que también explota. En este caso la explosion es tan
intensa como en el caso anterior, pero no queda ni rastro de la estrella.

Agujeros negros

Hemos dicho que una estrella de neutrones es un astro extraordinariamente pequefo y extraordinariamen-
te denso, pesado. El dado de parchis fabricado ahora con materia de estrella de neutrones pesaria mucho
mas que un tren entero.

Al tratar sobre la gravedad ya hemos dicho que su fuerza depende de la masa. Cuanta mayor sea la masa
(o el peso de un objeto), mayor es la capacidad de atraccién. Y cuanto mas compacta esté (mayor densidad),
mas se intensifica la gravedad.



Las estrellas de neutrones mas masivas se «colapsan» hasta formar lo que se denomina «agujero negro».
Pero, ¢qué es un agujero negro?

Explicacion:

Para que un cohete escape de la gravedad de la Tierra tiene que despegar a 11 km/s. En la Luna, como
tiene menos masa y, por tanto, menos gravedad, un cohete puede despegar con menor velocidad para es-
capar de su gravedad. En consecuencia, cuanto mayor sea la gravedad, mayor es la velocidad de escape
requerida.

Sabemos que la luz viaja a trescientos mil kilémetros por segundo y que nada puede viajar mas rapida-
mente. Si la fuerza de gravedad de un astro es tan elevada que la velocidad de «escape» tiene que ser mayor
que trecientos mil km/s, de él no podra salir nada, ni siquiera su propia luz. Por eso no lo veremos.

Si a este astro se le aproximan particulas de gas o algun otro astro mas pequefo, éste caera forzosamente
atraido por la gravedad del principal. Mientras cae emite radiacioén, pero luego ya no, puesto que entrara a
formar parte del agujero negro.

No sélo hay agujeros negros debidos a las explosiones de supernovas. También los hay debidos a enormes
concentraciones de materia, como los que estan en el centro de galaxias. Es decir, todo objeto de enorme masay
enorme densidad es susceptible de convertirse en un agujero negro, no permitiendo la salida de su luz.

Las agrupaciones de estrellas

Hemos explicado que una estrella nace de una nebulosa, pero normalmente no nace sola. En una nebu-
losa suelen formarse muchas estrellas a la vez que luego estdn mas o menos agrupadas. Mirando el cielo de
noche pueden verse varios de estos grupos.

Hay, fundamentalmente, dos tipos de agrupaciones estelares: las estrellas dobles (o mdltiples) y los cu-
mulos estelares. Ambos obedecen al hecho de que cuando se formaron sus estrellas lo hicieron dentro de
una misma nebulosa o una misma masa de gas y polvo. Por eso las estrellas estan proximas entre si, en el
primer caso formando un sistema de dos, tres o pocas mas estrellas, y en el segundo caso formando grupos
de centenares o de millares de estrellas.

Un simil: un sistema estelar doble o multiple equivaldria a un nific o a una nifia con su hermano o con sus
hermanos. Un cumulo equivaldria a todos los nifios de una clase o de un colegio.

Experiencia:

De nochey, si hace falta, con la ayuda de un planisferio celeste, localizar a simple vista grupos de estrellas
de ambos tipos. Unos binoculares pueden ser, en este caso, un instrumento muy util; también lo puede ser el
telescopio, a pocos aumentos, para mirar cimulos y a mediana potencia para mirar sistemas dobles.

Estrellas dobles:
En invierno o primavera:
Zeta Ursae Majoris (magnitud 2?) (*). Separacién: 12°.
Theta Tauri (magnitud 3,5). Separacion: 6°.
Theta Orionis (magnitud 52, 52, 5% y 7%). Célebre «Trapecio», sistema cuadruple. Con telescopio.

En verano u otono:
Beta Sagittarii (magnitud 42) (*). Separacion: 22°.
Gamma Ursae Majoris (magnitud 3%) (*). Separacion: 17°.
Zeta Scorpii (magnitud 4%). Separacion: 8'.
Mu Scorpii (magnitud 3%). Separacién: 6.
Epsilon Lyrae (magnitud 42). Separacion: 3'.

(El asterisco * indica que estas dos estrellas no son, en realidad, un sistema fisico, sino un «par éptico», es
decir, dos estrellas que aparecen juntas por efecto de perspectiva. Pero pueden servir perfectamente como
ejemplo del aspecto que tienen los sistemas dobles).

La separacion se indica en minutos de arco (). La Luna tiene un diametro aparente de 30’.

Cumulos abiertos:
En invierno o primavera:
Doble Cumulo (Perseus). Con binoculares o telescopio.
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10. NEBULOSAS

Si las estrellas se forman a partir de nebulosas
y hay tantas estrellas, significa que en el Univer-
so existen grandes cantidades de nubes de gas
y polvo.

Efectivamente, hay regiones repletas de nubes
de gas y polvo, otras en las que estrellas jévenes
estan mezcladas con el gas, otras con estrellas
mas avanzadas que han «absorbido» o «repelido»
el gas, otras regiones en las que no hay nada... Se
sabe que hay grandes extensiones de nebulosas
que no vemos porque en su interior no hay ningu-

na estrella, puesto que es preciso que las estrellas

iluminen el gas y el polvo para verlos. Fig. 37.- Una amplia region del cielo (constelacion de Orion) tal como
L. bul dificiles de disti . | se ve a simple vista. A la derecha, la misma region fotografiada con
as nebulosas son diiiciies de distinguir con € una técnica muy potente que permite detectar detalles muy débiles.

telescopio ya que suelen ser poco luminosas. Sin  Puede verse como la regidn entera esta inmersa en grandes masas
. . ., de nebulosas.

embargo, si se fotografian aparecen en las ima-

genes con intensidad y con unos colores en los

que predomina el rojo debido a su contenido en hidrégeno. Un ejemplo de que las nebulosas cubren grandes

zonas del espacio lo tenemos en la fig. 37.

Experiencia:

Con el telescopio a minima potencia o con unos binoculares mostrar al nifio la nebulosa M42 de Orion
(invierno o primavera). Explicarle que las estrellas que ve en el interior de la nube de gas son estrellas jovenes
que se estan formando o que estan recién formadas. Alrededor de estas estrellas, seguramente, también se
estaran formando planetas.

Esta practica debe efectuarse con un cielo transparente y oscuro, puesto que en caso contrario la obser-
vacion de cuerpos débiles como las nebulosas suele ser decepcionante; también debe procurarse no estar
deslumbrado, es decir, haber adaptado la vista a la oscuridad durante unos 15 minutos. El adulto debera
antes mentalizar al nifio de que se trata de una observacion dificil porque el ojo humano tiene poca sensibili-
dad. Si en vez de mirar nosotros por el telescopio, mirara un gato, lo veria mucho mejor, puesto que los gatos
tienen la vision mucho mas sensible en la oscuridad. Las camaras de fotografiar también tienen mas sensi-
bilidad que el ojo humano; de aqui que las nebulosas sean mas espectaculares en fotografias que viéndolas
directamente por el telescopio.
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11. GALAXIAS

Si un sistema estelar (una estrella rodeada de
planetas y satélites) equivale a una vivienda, y un
conjunto de muchas viviendas forman una ciu-
dad, entonces un conjunto de muchos sistemas
estelares (miles de millones) constituyen lo que se
denomina «galaxia».

Como hemos dicho en el apartado anterior
que entre las estrellas hay nebulosas, resulta que  Fig. 38.- Formas de las galaxias.
las galaxias son enormes conjuntos de estrellas,
planetas, gas y polvo. Todas las estrellas que vemos en el cielo, a simple vista o con telescopio, pertenecen
a una misma galaxia. Todas ellas son como las casas de una sola ciudad. Una enorme ciudad que tiene por
nombre «Via Lactea» y que es nuestra galaxia.

Vivimos en un planeta (la Tierra) que gira en torno a una estrella (el Sol). Pues bien, el Sol es una de las
cien mil millones de estrellas que integran la galaxia Via Lactea. Por lo tanto, nosotros estamos dentro de
una galaxia, y cuando miramos el cielo lo que vemos son Unicamente las estrellas mas o menos préximas, lo
cual no permite que nos formemos una verdadera idea de la forma y las dimensiones de la galaxia dentro de
la cual estamos. Es como cuando salimos al balcén (ventana, puerta, etc.) de nuestra casa: vemos muchas
otras viviendas de la ciudad, pero como estamos dentro no percibimos la forma real que tiene la ciudad (¢ es
alargada, redonda, irregular, grande, pequena...?). Tan solo desde un avién, volando muy alto, se podria ver
cudl es la forma de la ciudad.

La forma de nuestra galaxia sélo la podriamos ver desde fuera, desde otra galaxia... pero esto es imposi-
ble. Si el hombre sélo ha sido capaz de ir hasta la Luna, es imposible que salga del Sistema Solar y es mucho
mas imposible que salga de la galaxia para ir a mirarsela desde fuera.

La forma de las galaxias

Hay tres tipos de galaxias en cuanto a su forma: elipticas, espirales e irregulares.

En la fig. 38 se muestran con ejemplos las tres formas posibles. Hay que entender que las galaxias elip-
ticas pueden tener desde una forma esférica hasta ser bastante alargadas (como un melén). Las galaxias
espirales pueden tener mayor o menor numero de brazos y éstos ser mas o menos abiertos. Y las galaxias
irregulares, como bien dice su denominacion... pueden tener cualquier forma. Salvo éstas ultimas, todas
las galaxias tienen un ndcleo mas o menos denso, con multitud de estrellas en él, y con menor cantidad en
la periferia.

Aunque estemos dentro de nuestra galaxia y no la podamos ver desde fuera, los astronomos se las han inge-
niado para saber qué forma tiene: es espiral. Incluso sabemos qué lugar ocupa el Sol dentro de ella (fig. 39).

Experiencia:

Para que el nifio recuerde bien la forma de las galaxias se le puede proponer un juego: Sobre una cartulina,
preferiblemente negra, esparcir un buen puiado de arroz. Cada grano de arroz representara una estrella. A
continuacién debe manipular el arroz hasta conseguir formas similares a las de la figura 38. Debera tener claro
que el arroz no mostrara el volumen de las galaxias, sino que las representara planas, como si de un dibujo
se tratara.



Las galaxias chocan

Asi como las estrellas no chocan entre si, las
galaxias si lo hacen. La razon es que en el Univer-
so las galaxias estan mucho mas cerca unas de
otras (proporcionalmente) de lo que lo estan las
estrellas.

Los choques entre galaxias no son cataclis-
mos. Cuando dos galaxias se acercan mutua-
mente, la fuerza de gravedad de ambas actua
sobre las estrellas y las cambia de lugar variando,
en consecuencia, la forma de las galaxias, pero
no se producen «impactos catastréficos».

Recuérdese que si el Sol lo representamos
como una canica, las estrellas mas proximas se-  Fig. 39.- £/ Sol dentro de nuestra galaxia. Esto no son fotografias rea-
rian otras canicas situadas mas o menos en Za- les (seria imposible); se trata de simulaciones.
ragoza, Madrid, Santander, Alicante, Jaén... La
otra galaxia seria otro montdn de canicas igual
de separadas. Es evidente que seria muy dificil
que chocaran dos canicas en el caso de cruzarse
ambos grupos.

El resultado es que las estrellas de una galaxia
pequena pueden pasar a integrarse en una gran-
de ya que ésta puede «absorber» a la otra. Se dice
que las galaxias grandes son «canibales» porque
se «comen» a las pequeias. Pero también puede
que las dos galaxias sigan luego moviéndose por
el espacio tras alterar sensiblemente sus formas
(fig. 40).

Como sea que las galaxias son tan grandes,
los «choques» resultan muy lentos. Dos galaxias
pueden estar «chocando» durante millones de
anos.

Fig. 40.- Dos galaxias que estan chocando.

Experiencia:

En otofio e invierno se le puede mostrar al nifio la galaxia M 31 de Andromeda mediante binoculares o,
mejor, mediante telescopio, siempre con el minimo aumento. Pero, tal como se ha dicho con la nebulosa de
Orion, es preciso que la noche no tenga contaminacion luminosa, que la vista esté adaptada a la oscuridad, y
que el nifio esté mentalizado de que s6lo va a ver un leve resplandor. Si el telescopio es muy pequefio, mejor
no hacerlo.

La galaxia M 31 es una espiral vista ligeramente de perfil. Por eso se ve alargada. De todos modos, lo que
se aprecia a través del telescopio es Unicamente la regidon mas luminosa de la galaxia, es decir, la zona central.
Los brazos no pueden verse si no es con telescopios muy grandes o a través de fotografias.

Para valorar lo que se esta viendo es cuestion de explicar que esta galaxia debe estar constituida por unos
200 mil millones de estrellas y que su luz ha tardado 2,2 millones de afios en viajar desde alli hasta nosotros.
Observando a través del teles-copio es imposible distinguir las estrellas individualmente; lo que se ve es la
luz mezclada de todas ellas, del mismo modo que al ver un bosque lejano se supone que hay arboles pero
no es posible contarlos.
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12. EL CIELO Y LA TIERRA

Aterricemos. Dejemos las inmensas alturas y volvamos al suelo.
Al principio hemos dicho que el Universo es TODO, y que el firmamento es lo que vemos del Universo. El
firmamento es el cielo o la béveda celeste que tenemos ante nosotros de dia y de noche.

Dia y noche

Experiencia

Es muy probable que en casa haya un globo terraqueo. En su defecto, utilizar cualquier pelota, bola, fru-
ta..., aunque seria mucho mejor un globo de verdad. En una habitacién oscura se le dirige una sola fuente de
luz, una lampara o una linterna, con lo cual una mitad del globo estara oscura y la otra mitad iluminada. Si
es un globo terraqueo se podra indicar nuestra ubicacion; si es otra clase de bola, sefialar un punto como si
fuera nuestro lugar de residencia.

Al globo se le da un movimiento de rotacion imitando al de la Tierra. Prestando atencion al «lugar de resi-
dencia» se explica la noche, la salida del Sol, el mediodia, el atardecer y la puesta del Sol.

La lampara es el Sol y las paredes de la habitacién son el cielo profundo. Las estrellas cubririan las pare-
des, el techo y el suelo.

Alternancia del dia y la noche en otros lugares de la Tierra

Con el globo terraqueo se pueden simular las circunstancias reales del dia y la noche en cualquier lugar
de la Tierra.

Experiencia:

Hay que situar el globo terraqueo al sol, por ejemplo al aire libre sobre una mesa. Debe colocarse de modo
que la peninsula lbérica quede justo encima, en la vertical, y debe orientarse de modo que el polo sur del
globo quede en la direccidn sur del horizonte.

Situado asi, el globo reproducira la iluminacién real de la Tierra en aquél momento. Por ejemplo, si la prue-
ba se efectla a media tarde, se vera que la sombra empieza en el este de Asia (con lo cual alli se esta hacien-
do de noche) y que la luz del Sol incide perpendicularmente sobre el este de Norteamérica, con lo cual alli es
mediodia, mientras que en el Pacifico esta naciendo el dia. Pero, ademas, si es verano, se podra mostrar facil-
mente como en las regiones préximas al polo norte no se hace de noche, mientras que es permanentemente
de noche en las regiones polares del sur. Si la experiencia se realiza en invierno, los papeles se invierten.

Dejando el globo quieto durante todo el dia, se puede seguir a partir de primera hora de la mafana la evo-
lucion de la alternancia dia-noche en todo el mundo.

Las estaciones

Aunque el fendmeno de las estaciones esté ligado a nuestra posicion sobre el globo terrestre y afecta a las
condiciones climatoldgicas, sus causas son puramente astronémicas.

¢ Por qué en invierno hace frio y en verano calor? Hay quien dice que es porque la Tierra se aleja o se
acerca al Sol, pero eso es un solemne disparate. Precisamente cuando la Tierra esta mas cerca del Sol es en
enero. La diferencia entre cuando esta cerca (lo que se denomina «perihelio») y cuando esta lejos («afelio»)



es tan poca que nadie puede notarlo.

En invierno hace frio porque el Sol nos ilumi-
na muchas menos horas que en verano. Ademas,
sus rayos llegan de forma mas oblicua que en ve-
rano. Asi de simple.

Conceptos previos:

El eje de rotacién de la Tierra no es perpendi-
cular al plano de la érbita que recorre alrededor
del Sol, sino que esta inclinado 23° con respecto
a la perpendicular.

Vista desde la Tierra, la proyeccién del plano
de la 6rbita en el firmamento es la ecliptica, o sea
la linea por la que se desplaza el Sol ante las estrellas (fig. 41).

Desde nuestra posicion geografica (en el hemisferio norte, pongamos 40° de latitud) el ecuador celeste,
en el punto que queda mas alto en la boveda celeste (visto hacia el punto cardinal sur) nos queda a 50° por
encima del horizonte (90 — 40 = 50). Si estuviéramos en el polo, el ecuador celeste coincidiria con el horizonte,
y si estuviéramos en un pais ecuatorial, el ecuador celeste pasaria por el punto mas alto de la béveda celeste
(«cenit»)

Fig. 41.- Inclinacion del eje de rotacion de la Tierra (eje de rotacion de
la boveda celeste) con relacion al plano de la drbita (ecliptica).

Explicacion:

El hecho de que la ecliptica esté inclinada 23° respecto al ecuador significa que durante medio afio vemos
al Sol por encima del ecuador y otro medio por debajo. Las alturas extremas son el 21 de diciembre (solsticio
de invierno) y el 21 de junio (solsticio de verano), en el primer caso con el Sol por debajo del ecuador, es decir,
cercano al horizonte, y en el segundo caso muy alto en el cielo.

Cuando la ecliptica esta baja, el recorrido que hace el Sol en el firmamento es mucho mas corto que cuan-
do la ecliptica esta alta. En efecto, en invierno,
por la mafana, el Sol sale por el horizonte su-
deste (SE) y por la tarde se pone por el sudoeste
(80); en consecuencia es visible durante muchas
menos horas que en verano, que es cuando el
Sol sale por el noreste (NE) y se pone por el no-
roeste (NO) (fig. 42). Dicho de otro modo: las
noches de invierno son mucho mas largas que
las de verano. En nuestra latitud, en los dias mas
largos de verano el Sol esta sobre el horizonte nl
durante unas 15 horas, mientras que en los dias
mas cortos de invierno sélo estd 9 horas.

En verano, ademas, al estar el Sol muy alto en NO 8]
el cielo, su radiacién se ve menos afectada por Fig. 42.- Recorrido del Sol en verano y en invierno, con los diferentes
la absorcion producida por las particulas del aire  puntos del horizonte por donde sale y se pone (para una latitud inter-
puesto que el grosor atmosférico es menor. En in- mediia como a nuestra).
vierno la luz solar nos llega mucho mas tamizada e
por la atmosfera (fig. 43). PR,

Los «equinoccios» son los puntos interme-
dios: el equinoccio de primavera se produce al-
rededor del 20 de marzo y el de otono alrededor
del 22 de septiembre (las fechas son ligeramente
variables).

Experiencia:

¢ Sera posible convencer al nifio para que en  Fig. 43.- Si la radiacién del Sol incide verticalmente tiene que atravesar

un mismo dia vea la salida y la puesta del Sol? Si menos grosor atmosférico que cuando incide mds tangencialmente.
o o ’ La cantidad de energia recibida por unidad de superficie es mayor al
es invierno seguramente sera facil, por aquello de  incidir verticalmente.



que sale tarde y se pone pronto, pero si es verano...

Se necesita un lapiz y un papel con un soporte para dibujar, mas una brujula. A la salida del Sol se dibuja el
paisaje que se ve en el horizonte este (E) abarcando algo mas que la franja que va desde el NE hasta el SE. Se
sefalan, en base a lo que muestra la brujula, los puntos cardinales indicados (NE, E, y SE) mas el punto exacto por
donde ha salido el Sol. No importa que el paisaje sea urbano con tal de que sea visible una cierta lejania.

Por la tarde se hace lo mismo con la puesta del Sol. Se anota el contorno del horizonte desde el NO hasta
el SO, sefnalando también el O y el punto del ocaso.

Luego se trata de comparar estos esquemas con el grafico de la fig. 42. Copiando de la figura, sefalar ahora
sobre cada uno de los dos esquemas el punto por donde saldria o se pondria el Sol en los dias de los solsticios
y de los equinoccios (sobre qué casas, o qué arboles debe salir el Sol en verano e invierno). Naturalmente, el
punto donde ha sido visto el Sol en el dia en que se ha efectuado la observacion dependera de la fecha.

A la vista de los esquemas, el alumno debe saber situar en el cielo, y ante su propio paisaje, la trayectoria del Sol
en verano y en invierno, advirtiendo, especialmente, que la trayectoria es mucho mas larga y més alta en verano.

(Nota: la brujula proporciona los puntos cardinales segun el polo norte magnético, y en este caso deberiamos
utilizarlos segun el polo celeste, que esta unos grados mas al este (3°5 visto desde la costa mediterranea 'y 7° visto
desde la costa atlantica). Pero para estos ejercicios, que conviene sean faciles, puede despreciarse la diferencia.

Mas
Las estaciones, al ser debidas a la inclinacién del eje de la Tierra, son inversas en el hemisferio norte con

respecto al sur. Cuando aqui es invierno, alla es verano. Cuando aqui estamos en primavera, alla estan en
otofio. Cuando en Europa hace frio, en Sudafrica hace calor.

Movimiento diurno del Sol

Un buen complemento a lo explicado puede ser el registro del movimiento del Sol a lo largo de un dia. Es
muy sencillo:

Experiencia:

Instalar al aire libre (patio, terraza...) una mesa desde la cual se pueda abarcar, si es posible, el horizonte este
y a la vez el oeste. En la mesa se coloca un papel o una cartulina amplia (sujetandola con cinta adhesiva para
que el viento no se la lleve) y en el centro de la cartulina (mas bien hacia el sur) se situa una varilla vertical (que
puede ser un simple lapiz con la punta hacia arriba sujetado con «plastilina», por ejemplo) (fig. 44). A la varilla que
proyecta sombra se la denomina «gnomon». Partiendo de la base de la varilla se trazan unas lineas para indicar
las direcciones N-S y E-O de acuerdo con lo que indique la brujula. (Remitimos, al respecto, a la nota anterior).

A primera hora de la mafiana se sefiala sobre el papel el punto donde termina la sombra del lapiz y a su
lado de anota la hora. La operacion se repetira de vez en cuando durante todo el dia (por ejemplo una vez cada
hora). Al atardecer la sombra estara en el lado contrario de la cartulina y las distintas anotaciones habran dejado
constancia de la curva que ha efectuado la sombra a medida que el Sol avanzaba por el cielo.

Se puede repetir la experiencia sobre la misma
cartulina en otras épocas del afo (colocando la
cartulina y la mesa en idéntica posicién, con lo
cual habra que hacer algunas marcas). En este
caso quedaran registradas las diferencias que
hay de la posicion del Sol en cada estacion.

Un paréntesis semantico:

Aprovechamos la ocasion para hacer notar
que el Sol (el nombre del astro) es un nombre pro-
pio y que debe escribirse con mayuscula. Pero
cuando decimos que hace sol, nos referimos a la
luz solar que hay en el ambiente, y en este caso
se escribe con minuscula. Un reloj de sol (con
minuscula), funciona con la luz solar y, por tanto,

o ) Fig. 44.- Se anota el movimiento de la sombra proyectada por el gno-
podemos escribir: «El reloj de sol hace sombra  mon-idpiz.



gracias a la luz que emite el Sol». En catalan aun
podemos rizar mas el rizo (leyenda para un reloj
de sol horizontal):

«Séc un rellotge de sol
que projecto ombra al sol
merceé a la llum del Sol»
(«Soy un reloj de sol que proyecto sombra en
el suelo gracias a la luz del Sol»).

Fig. 45.- Por causa del movimiento de la Tierra alrededor del Sol, en
las noches de verano se ven las estrellas de una mitad del firmamento,

L as e stre I I as de d |'a mientras en las noches de invierno se ven las opuestas.

Si se pregunta a un nifio (y, ¢porqué no?, a un
adulto no entendido en astronomia) si hay estre-
llas en el cielo cuando es de dia, es muy probable
que responda rapidamente que no.

Es evidente que las estrellas siguen en el cielo
durante el dia. Si no las vemos es porque la luz
solar es dispersada por las particulas de nuestra
atmdsfera y no nos deja ver los astros que son
mas débiles.

Experiencia:

La Luna, perfectamente visible a simple vista 5
de dia, no llama tanto la atencién como cuando Fig. 46.- Recorrido de una estrella por el firmamento. La estrella A, que
se ve de noche porque la iluminacion general estd situada en el ecuador, sale por el horizonte este y se pone por el
amortigua la luz propia. El efecto puede com- oeste. La estrella B, situada cerca del polo, no se pone nunca.
probarlo el nifio desde la calle en un dia soleado:
viendo las ventanas de un edificio, preferiblemente de oficinas (porque suelen trabajar siempre con las luces
encendidas), le resultara dificil discernir en qué estancia tienen la luz encendida y en cual no. Repitiendo la
experiencia al anochecer, se distinguen inmediatamente las ventanas iluminadas de las que no. Las lamparas
son las mismas; la Unica diferencia es que la claridad ambiental diurna lo dificulta.

Si se dispone de un telescopio con montura ecuatorial motorizada puede aprovecharse el madrugén su-
frido para ver la salida del Sol y observar ahora estrellas o planetas a pleno dia. El nifio podra comprobar que
siguen ahi, aunque haga sol.

Experiencia:

Antes de que la luz del crepusculo matutino sea suficiente como para «apagar» las estrellas, se apunta el
telescopio, con un ocular de minima potencia, a una que sea brillante. Mas comodo aun, si se trata de un pla-
neta como Venus o Jupiter. Se pone en marcha el movimiento sidéreo del telescopio de manera que no pierda
de vista el astro (de vez en cuando se comprueba que efectle correctamente el seguimiento). Entretanto se
trabaja sobre lo propuesto en la experiencia anterior (el horizonte, los puntos cardinales, el orto solar...).

Habra salido el Sol y la estrella aun sera visible en el campo del telescopio. Si la instrumentacién es buena,
tutor y alumno podran ir a desayunar vy, al regresar, seguir viendo la estrella...

Si el telescopio esta en una instalacion fija (que funcione con coordenadas sin tener que efectuar el ajuste
polar), la observacion puede efectuarse en cualquier momento del dia localizando una estrella brillante me-
diante sus coordenadas (la puesta a punto se puede realizar conociendo las coordenadas del Sol).

Movimiento de la boveda celeste

Puesto que la Tierra da una vuelta sobre si misma cada 24 horas (en realidad son 23 h y 56 m), todo el
paisaje celeste desfila ante nuestros ojos durante este tiempo, aunque sélo veamos las estrellas que «pasan»
durante la noche. Las estrellas, al igual que el Sol y la Luna, salen por el horizonte de levante y se esconden
por el de poniente. La causa es el giro de nuestro planeta en sentido contrario.

Pero como sea que la Tierra, a la vez que gira sobre si misma, recorre en un afo una 6rbita completa en torno



al Sol, el paisaje celeste también cambia por este motivo. En las noches de verano contemplamos en el cielo las
estrellas que en invierno estan sobre el horizonte al mediodia (y, por tanto, entonces no se ven), mientras que, de
forma inversa, en las noches de invierno vemos aquellas que en verano se verian al mediodia (fig. 45).

Movimiento oblicuo

Cuando hemos utilizado el globo terraqueo se ha visto que nuestro pais esta en un punto mas o menos
intermedio entre el ecuador y el polo, hecho que ya hemos indicado al tratar sobre las estaciones. Esto hace
que una estrella que aparezca por el punto del horizonte este, luego se mueva durante la noche hacia el sur
llegando a media altura en el cielo, para ocultarse finalmente por el horizonte oeste (fig. 46, A). Pero si la es-
trella esta cerca del polo, no se oculta nunca (B). A ésta ultima estrella de la denomina «circumpolar» (porque
circunda el polo).

El movimiento que efectua la béveda celeste, es, pues, oblicuo (inclinado)... para nosotros, que somos
habitantes de un pais intermedio entre el ecuador y el polo. La misma estrella que hemos visto salir por el
horizonte este (la estrella A), se mueve en sentido vertical para un habitante de un pais ecuatorial, como Ke-
nia, norte de Brasil, Ecuador o Indonesia, y se mueve en sentido completamente horizontal para un supuesto
habitante del polo (para éste la estrella no se oculta nunca tras el horizonte).

El fondo estelar

Todas las estrellas que vemos, absolutamente todas, pertenecen a nuestra galaxia. Las otras galaxias se
hallan tan lejos que no se ven a simple vista, salvo la excepcién de M31 de Andromeda (aunque es muy débil)
y salvo dos galaxias que estan en el hemisferio sur y que no podemos ver desde nuestra posicidén geografica:
las llamadas «Nubes de Magallanes». Aunque nuestra galaxia gira, nosotros no advertimos su movimiento
porque es lento y porque estamos metidos dentro; por tanto, las estrellas que vemos en el cielo también se
mueven al mismo ritmo que nuestro Sol girando alrededor del centro galactico. Es similar al caso de los pasa-
jeros de un tren: aunque el tren se mueva, los pasajeros permanecen quietos dentro del vagon.

En cambio los astronomos, mediante diversos procedimientos, si que observan el movimientos de las
otras galaxias con respecto a la nuestra. Es como ver al paisaje moviéndose desde dentro del tren.

Como es el firmamento

Dejando aparte el Sol y la Luna, el firmamento tiene el aspecto de un fondo oscuro con mayor o menor
cantidad de puntos luminosos. Se ven mas puntos cuanta menos contaminaciéon tengamos producida por las
luces de la ciudad (es decir, se ve mejor desde el campo), y se ven mas cuando no hay ninguna nube ni niebla.
Todos esos puntos son estrellas excepto unos pocos que pueden ser los planetas de Mercurio a Saturno (los
unicos visibles a simple vista), aunque no tienen porque ser asequibles todos en un momento dado. Cada
planeta tiene su temporada de visibilidad y sus horas, dependiendo de su posicion en la érbita solar; a veces
se ven varios a la vez pero a veces hay noches en las que no se ve ninguno.

Echando una ojeada al firmamento se advierte enseguida que las estrellas no se hallan repartidas de ma-
nera regular. Hay zonas donde hay mas y zonas donde hay menos. Hay zonas con muchas estrellas débiles y
zonas donde, en poco espacio, hay varias de brillantes.

Constelaciones

En los albores de la civilizacién, hace unos seis mil aflos, en Mesopotamia (donde actualmente esta Iraq),
ya habia astronomos. Habia personas que se dedicaban a estudiar los movimientos de los astros y los fend-
menos meteorolégicos, como la lluvia, las nubes, el viento, etc. Entonces no distinguian entre unos y otros:
para ellos todo lo que sucedia «alla arriba» era lo mismo.

Esos primeros astrénomos inventaron un sistema facil para identificar las estrellas: se imaginaron que
determinados grupos de estrellas formaban figuras conocidas, como un ledn, un perro, un cazador, un toro,
unos hermanos gemelos, un escorpién, un cuervo... Algunas de estas figuras verdaderamente se parecen al
animal o al personaje que les ha dado nombre, pero la mayoria requieren una buena dosis de imaginacion
para identificarlas... 0 no se parecen en absoluto. A esas figuras las llamamos «constelaciones». Quede claro,
pues, que las constelaciones han sido inventadas por el hombre, sin ningun vinculo fisico con las estrellas.



Experiencia:

Vamos a inventar constelaciones.

Es cuestion de salir por la noche al aire libre y,
provistos de linterna, papel y lapiz, estar un rato
mirando las estrellas. La imaginacion del nifio sera
suficiente para inventar constelaciones. Todo es
cuestion de que fije su atencion a unas cuantas
estrellas que le recuerden alguna forma conocida,
que puede ser de cualquier tipo: no importa que
unas estrellas le recuerden la forma de un animal
o la forma de un objeto: un arbol, un conejo, una
mochila, una flor, un zapato, una cara... Es inte-  fi9. 47.- Constelacién de la Cafetera.
resante que dibuje en el papel las estrellas que le
recuerdan ese objeto y que dibuje sobre ellas las lineas principales del objeto.

Una ayuda por si hubiera dificultades: en invierno la constelacién mas representativa es Orién (el gigante
cazador), pero si hay que inventarle una nueva figura, todo el mundo estara de acuerdo en que se parece mas
a una cafetera (de las comunes de aluminio) que a un cazador (fig. 47).

Las constelaciones que habra inventado el chaval son tan validas como las «oficiales», aunque, en la prac-
tica, es cuestion de aprenderse las «oficiales» porque son las que vienen referidas en todos los mapas.

Los limites de las constelaciones

En la antigliedad muchos autores de mapas inventaban constelaciones. Aunque buena parte de las cons-
telaciones mesopotamicas han llegado a nuestros dias, ahora utilizamos muchas mas (88 en total); en conse-
cuencia, en algun momento de la historia han tenido que ser inventadas.

Era tal el desbarajuste que habia que, a veces, resultaba dificil saber si una estrella pertenecia a una de-
terminada constelacién u a otra. Para solucionarlo, a principios del siglo pasado una reuniéon de astronomos
(la primera asamblea de la Unién Astronémica Internacional) acord6 que las constelaciones tendrian unas
«fronteras» concretas, como las tienen los paises, y que a partir de entonces ningun autor de mapas podria
variarlas. Todas las estrellas que se hallan dentro de la «frontera» de una constelacién se dice que pertenecen
a ella. Por ejemplo, la constelacién de la Osa Mayor no esta formada Uunicamente por las estrellas que, por su
mayor brillo, dibujan (muy remotamente) la forma de una osa, sino por todas las estrellas que se hallan dentro
del limite establecido (o «frontera»). (Fig. 48).

Los limites separan, pues, una constelacion de otra. Pegadas a la Osa Mayor hay las constelaciones del
Dragén, Jirafa, Lince, Perros de Caza, Ledn Menor,
Ledn, Cabellera de Berenice y Boyero. Como pue-
de verse, un verdadero zoolégico (salvo las dos Ul-
timas).

Una estrella puede estar muy cerca de otra, pero
ambas pertenecer a constelaciones distintas si entre
las dos pasa la linea del limite. Es como Irdn y Bia-
rritz: ambas ciudades estan muy préximas entre si,
pero una pertenece a Espafa y la otra a Francia por-
que entre ambas pasa la frontera. O como Puigcerda
y La Guingueta (Bourgmadame), para el chaval que
conozca La Cerdanya.

Uso practico de las constelacio-
nes

Hemos dicho que las constelaciones fueron inven- Fig. 48.- Las estrellas mas brillantes son las que se tomaron de
. . referencia para «inventar» una constelacion con la forma de una
tadas para ser usadas de referencia a lahorade iden- s, gotada de larga cola. Se denomina Osa Mayor porque hay otra

tificar las estrellas. Por eso los mapas del firmamento  constelacion, de forma similar, pero més pequeria (la Osa Menor).

ti dibuiados los limit li | La linea discontinua sefiala el limite (o «frontera») de la constela-
ienen dibujados los fimites y unas lineéas que unen las cion, de manera que todas las estrellas, grandes o pequenas, que

principales estrellas, lineas que simplifican las figuras  hay dentro de esta area se dice que pertenecen a la Osa Mayor.




que les dan nombre. Antiguamente en los mapas
se dibujaban las figuras con toda suerte de deta-
lles (incluso se llegaban a representar los pelos de
los animales), pero tantos trazos impedian ver bien
las estrellas. Por eso los dibujos de las figuras se
simplificaron hasta quedar sélo en esas lineas (tra-
zos que unen las estrellas en la fig. 48).

Teniendo un mapa, se puede escoger un astro
y luego buscarlo en el firmamento tomando como
referencia las estrellas brillantes que estén cerca
de él. Como las estrellas brillantes son facilmente
identificables mediante las figuras que represen-
tan, no es dificil, con un poco de practica, dar
con el astro deseado. De todos modos, para que
esto funcione, lo primero que debe conocerse es
el aspecto del firmamento en la noche de la ob-
servacion: hay que saber cuales son las constela-
ciones que se hallan visibles en aquel momento.
Por ejemplo, a primeras horas de una noche de
verano es inutil buscar la constelacion de Orion,
puesto que solo es visible en invierno y comien-
zos de la primavera.

EXpe"enCla: Fig. 49.- Prolongando cuatro veces la distancia que hay entre dos de

; las estrellas del rectangulo de la Osa Mayor se localiza con facilidad a
Llegados a este punto, el adulto que actua de |3 estrellia Polar:

ensefante debe hacer uso de su experiencia per-

sonal en la identificacion de constelaciones. Es un tema sobre el cual los chavales suelen ser muy receptivos
porque generalmente les encanta, ante una noche estrellada, ir identificando las estrellas que aparecen en un
mapa. Si se explica bien, acaba siendo un reto para ellos el ser capaces de identificar por si solos el mayor
numero de estrellas (fig. 49).

Los elementos necesarios son los habituales de cualquier noche de observacion: una linterna y un pla-
nisferio celeste. Si no se utiliza un planisferio informatico, el mejor siempre es uno de tipo rotatorio porque
permite simular el firmamento para el dia y la hora de la observacion. Los planisferios informaticos también
simulan el firmamento de un momento dado, pero, en este caso, no debe tenerse el ordenador delante (ni
siquiera un portatil) porque deslumbra y no es practico su manejo, ya que no permite orientarlo al revés. Lo
que debe hacerse es imprimir el mapa en un papel, que sera el que se manejara al aire libre. Sin embargo (y a
riesgo de que se nos achaque que hacer publicidad de la edicién realizada por la Agrupacion Astronémica de
Sabadell), para este tipo de experiencias no hay nada como un buen planisferio rotatorio cuyo fondo oscuro,
intensidad de las estrellas y maniobrabilidad, imitan mejor el firmamento que las impresiones realizadas con
programas informaticos. También es Util la coleccion de 12 cartas celestes editadas por la Agrupacién con
el aspecto del firmamento a primeras horas de la noche para cada uno de los meses. Todos los socios de la
Agrupacién fueron obsequiados con ellas en el momento de su ingreso (o cuando fueron editadas).

Las practicas para identificar constelaciones deben comenzar siempre por las mas faciles:

Invierno: Primavera: Verano: Otono:
Oridén Osa Mayor Osa Mayor Lira
Auriga Leon Lira Cisne
Casiopea Cisne Casiopea

Una vez identificada la primera constelacion, se toman sus estrellas como punto de partida para ir a cons-
telaciones vecinas, y asi sucesivamente. Se trazan imaginariamente en el firmamento lineas que prolongan
las de las constelaciones ya conocidas para ir hacia otras estrellas. El ejemplo mas caracteristico es buscar
la estrella Polar (Osa Menor) partiendo de las estrellas Alfa y Beta de la Osa Mayor (fig. 50).

Es importante mostrar la Osa Menor y la estrella Polar, como referencia del polo norte, pero hay que tener
en cuenta que no es una constelacion facil de ver ya que, salvo tres, todas sus estrellas son débiles.



Un planetario de papel

Un planetario es una maquina que, mediante
un sistema de proyeccion, simula en el techo de
la sala el aspecto del firmamento. Los planetarios
de verdad se instalan bajo techos semiesféricos
que sirven de pantalla, de modo que la simula-
cién puede parecer casi real. Para que el nifio in-
terprete con mas facilidad los grafismos de las
constelaciones que hay en un planisferio celeste
al compararlos con la realidad del firmamento,
antes de llevarle al aire libre se le puede ofrecer
una sesion de «planetario» mediante un sencillo

artilugio: Fig. 50.- Un mapa celeste rotatorio es la mejor herramienta para ense-
Aar la identificacion de las constelaciones, comenzando siempre por
ExperlenCIa: las que tienen estrellas brillantes.

Utilizar la coleccion de 12 cartas celestes edi-
tadas por la Agrupacién, ya mencionadas antes. Fotocopiar la que corresponda al mes sobre un papel algo
grueso para que sea opaco. A continuacién, agujerear los puntos negros de las principales estrellas, si es
posible respetando sus diferentes tamafos. Coger una caja (por ejemplo, de zapatos) y recortar su fondo, de
manera que pueda sustituirse por la fotocopia colocada al revés (la cara impresa hacia el interior de la caja).

Colocar una bombilla en el centro de una habitacién oscura, preferiblemente con techo blanco o claro. El
filamento incandescente de la bombilla debe ser lo mas pequeno posible, por lo que sera mejor una bombilla
halégena que una de incandescencia normal. Sobre la bombilla, a una cierta distancia que debe ensayarse,
se sitla la caja de modo que proyecte las estrellas en el techo. Esto permitira dar al nifio una primera idea
de las formas de las constelaciones en el cielo, de como se interpreta el mapa (puesto que él debe tener en
la mano la carta original para compararla con lo que ve en el techo) y dénde esta la estrella Polar para com-
prender el movimiento celeste.

Los planetas ante las estrellas

Todos los astros del Sistema Solar se mueven independientemente de las estrellas porque estan en un
primer término. Se desplazan mas deprisa los préximos al Sol, como Mercurio y Venus, y muy lentamente los
distantes, como Urano y Neptuno. Como sea que el Sistema Solar es plano (las érbitas de los planetas difie-
ren muy poco entre si en cuanto a inclinaciéon con respecto a la 6rbita terrestre), la busqueda de un planeta en
el cielo siempre hay que hacerla en la zona préxima a la ecliptica, o sea en la zona que recorre el Sol. Es inutil
buscar planetas cerca del polo; ni siquiera asteroides, salvo alguna excepcion muy rara.

Para saber donde esta un planeta en un momento dado hay que recurrir a las efemérides que pueden
obtenerse de forma abreviada en la pagina «Préximos fendémenos» de este portal web o, de forma mas de-
tallada, en las paginas de efemérides de la revista ASTRUM. También se dan en la tabla que acompafa al
Planisferio Celeste editado por la Agrupacién.

Identificar los planetas es muy facil: Después de la Luna, los astros mas luminosos del firmamento son, por
este orden: Venus, Jupiter y Marte (éste Ultimo en determinadas épocas). Mercurio y Saturno son tan lumino-
sos como las estrellas mas brillantes, aunque el primero es dificil de ver por hallarse cerca del Sol, siempre
dentro del resplandor crepuscular.

El movimiento de retrogradacion que efectian en el firmamento los planetas de 6rbitas exteriores a la de la
Tierra no ha sido explicado aqui porgue no es un tema trascendente. De todas maneras, si se realiza la expe-
riencia de comprobar durante unos meses el movimiento de Marte o Jupiter (aunque sea sobre un cartulina),
al alumno podra mostrarsele con facilidad el movimiento retrogrado.

Otros fendmenos en la noche

Cuando se esta ante el cielo estrellado suele verse con frecuencia el paso de aviones, algunos bajos y
llamativos, y otros altos y discretos. A la pregunta de si se puede observar un avién con el telescopio, la
respuesta es que si, y que posiblemente se verian las ventanillas iluminadas, pero hay un inconveniente: es
extremadamente dificil seguir a través del telescopio el movimiento de un avién. Los binoculares son un ins-



trumento mas adecuado.

También pueden verse satélites artificiales. Hay quien los confunde con aviones lejanos. Los satélites
suelen verse en las primeras horas de la noche, aproximadamente en la mitad oeste del firmamento, y en las
Ultimas, antes de clarear el dia, en la mitad este. Esto es asi porque hace falta que los ilumine el Sol, cosa que
no ocurre cuando se sumergen en la sombra que la Tierra proyecta en el espacio.

De todos los satélites el mas destacado es la Estacion Espacial Internacional (ISS) que a simple vista se
ve tanto o mas brillante que las mas destacadas estrellas y que atraviesa el cielo en unos 3 6 4 minutos. Sin
embargo, en una noche transparente se pueden ver muchos mas. Son muy espectaculares por su elevada
intensidad los destellos que producen los satélites Iridium.

En la web: http://www.heavens-above.com/ pueden obtenerse efemérides de la hora del paso de los
principales satélites.

Disfrutar de la noche

En verano, por vacaciones, o en invierno que oscurece muy temprano, hay que disfrutar de la noche. Estar
en un lugar con ausencia de polucion luminosa propicia el que pueda mostrarse a los chavales la riqueza de
la noche estrellada, pero si, lamentablemente, no es posible sustraerse a la polucién, disfritese de la Luna,
de Saturno, de los satélites galileanos de Jupiter...
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