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Nebulosa planetaria de la calabaza. Créditos: Valentin Bujarrabal (Observatorio Astronémico Nacional).




PROLOGO

Durante 2009, Afio Interacional de la Astronomia, hemos tra-
tado de acercar esta clencla a la sociedad: ;Cuéles son los
objetivos, logros v trabajos cotidianos de los astrénomos? ¢ En
qué medida la investigacion del Universo responde a las aspi-
raciones culturales de nuestro mundo”? ;Como se enlaza la his-
toria de la astronomia con el desarrolo de las sociedades y el
conocimiento?

El diccionario que ahora tiene en sus manos trata de acercar
la astronomia al publico de habla hispana. Bl uso de terminos
Mas O Menos OSCUros necesarios para descrioir fendmenos
poco conocidos o para definir aspectos con fronteras poco
Claras puede alejar al lector de la astronomia. H objetivo de es-
te libro es acercarlo a ella mediante la transmision de esos
términos y conceptos de forma clara, amena v reconfortante
para el espirtu inquieto de aguél que se acerque a su lectura.
El libro no esta dingido a los astronomos profesionales que usan
esta terminclogia y que puedan tener dudas en la precision de
algunas definiciones. Existen ofros diccionarios especializa-
dos con este propdsito. Este se dirige a los lectores de libros
de divulgacion y revistas que quieran conocer algunos termi-
nos, asl como al profesorado y alumnado de ensefianza se-
cundaria. Pero ademas, su diserio permite utlizarlo como una
introduccion a la astronomia. La lectura sistematica, en lugar
de la busqueda de entradas especiiicas, hace posible gozar
de un paseo por los distintos campos de esta ciencia con dis-
tintos niveles de profundidad.

El esfuerzo realizado por los coordinadores para la homoge-
neizacion de nivel y estilo hacen que la lectura de esta cora sea
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faclly atractiva. Destaca el esfuerzo realizado para ilustrar el tex-
to con imagenes llamativas, repletas de contenido cientfiico a
la vez que belleza, y la mayoria de las cuales proceden de
autores v telescopios esparfioles. Es un detalle de agradecer
en esta era dominada por las imagenes del telescopio Hub-
ble v las misiones espaciales. £l indice alfabético incrementa la
utiidad de la obra, al permitir el acceso directo a multitud de
conceptos que aparecen explicados en el texto, aungque No
cuenten con una entrada especiiica.

Si ha conseguido leer estas palabras antes de ojear el lioro, no
dude en ir de inmediato a comprobar la definicion de algun ter-
mino astrondmico del que haya oido hablar, Después, enfras-
quese en la lectura de uno tras otro, aprovechando las cone-
xiones entre ellos, y le aseguro que terminara con un
conocimiento nuevo del Universo en el que vivimos, mas am-
plio, con la perspectiva de siglos de investigacion que han cons-
truido un acervo cultural cientfiico imprescindible para el hom-
bre moderno. Ademas habra podido disfrutar de grandes
momentos de inspiracion, sorpresa 'y asomboro.

Awaro Giménez Canete

Director del Centro de Astrobiologia (NTA-CSIC)
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EL ORIGEN DE ESTA INICIATIVA

Con motivo del Afo Internacional de la Astronomia todos 1os
astronomos, aficionados v profesionales, hemos hecho un gran
esfuerzo para acercar esta ciencia a todo el mundo. En parti-
cular, los miembros de la Sociedad Espariola de Astronomia
(SEA) hemos participado en muchos v variados eventos para
devolver a la sociedad todo lo gque hemos aprendido acerca
del Cosmos en nuestro trabajo diario.

En este sentido es curioso gue hace unos reinta o cuarenta anos,
cuando en Espana se comenzaba a trabajar en astrofisica, es-
taba mal visto hacer divuigacion, No sabemos por queé eso se in-
terpretaba como que esa persona lo que queria era darse a co-
nocer pUblicamente y engordar su ego, Y esto ha seguido siendo
asl hasta hace bien pocos anos. Cracias a Dios los tempos han
cambiado y ahora todos estamos convencidos de que aumen-
tando la formacion clentifica de los profanos se mejora el nivel cul-
tural de nuestra sociedad. Las cosas han cambiado hasta tal pun-
10 que en la actudidad se esta empezando a tener en cuenta en
el curmculum de un clentifico las actividades de divulgacion que
haya redlizado. La divulgacion se esta convirtiendo en la manera
que tenemos de aportar nuestro granito de arena a la mejora in-
telectua de nuestra sociedad.

Por todo €ello, dentro de la SEA se han desarrolado muchas
actividades divulgativas durante este Ano Intemacional de la As-
tronomia 2009. La Junta Directiva de la SEA nombord a Ben-
Jamin Montesinos como coordinador de las actividades de la
SEA dentro del Afio de la Astronomia. Desde los primeros pre-
parativos de estas actividades se identificd como una de las ini-
Clativas clave, la elaboracion de un «Diccionario de terminos as-

trondmicos, dingido a los estudiantes de bachilerato y a los pro-
fesores de ciencias», citando palabras del primer mensaje de
Benjamin en enero de 2008, En este mensae pedia volunta-
ros para cada tarea determinada y nosotros Nos ofrecimos pa-
ra coordinar la participacion de todos en la elaboracion del dic-
clonario.

La siguiente etapa consistio en preparar la lista de palabras que
habria que definir, en la que tuvimos nuestras dudas. ¢ Conve-
nia dedicarse a un Nimero pequeno de palabras explicadas a
un nivel muy basico? ¢No serfa mejor elaborar un nimero ma-
yor de palabras, Incluidos algunos terminos mas especializados”?
Cuando Benjamin nos comunico el ofrecimiento de & Pais de
disponer de una pagina de astronomia en su edicion digital, en
la que se publicarian articulos cientficos de alto nivel, junto con
Imagenes y Noticias de los ultimos descubrimientos, pensamos
que habia que poner tambien alll la «lista larga» de términos de-
finidos. Al mismo tiempo se pidio financiacion a la entidad que
administraba los fondos oficiales para la celeloracion del Afio In-
ternacional de la Astronomia para editar el diccionario asico,
0Ero NO s& consiguio.

Nos centramos en coordinar la confeccion del glosario gue iba
a aparecer en intemet. La relacion de términos, unos trescien-
tos, se envio a la lista de distrioucion de la SEA, solicitando que
cada uno dijera cuales de ellos queria definir. Hubo algunos so-
lapamientos de peticiones pero en general no fue nada dificil
distriouir los terminos entre los socios gue los pidieron. El nd-
mero de palabras que ha definido cada socio ha sido muy
variado, desde algunos pocos gue solo han hecho una pala-



ra hasta los mas trabajadores, entre los que nos contamas,
que hemos hecho mas de veinte. Cuando nos empezaron a
legar las primeras definiciones nos dimos cuenta de que este
diccionario no ba a ser todo o sencilo que habiamos pensa-
do en un principio, 1o cual No es de extranar puesto gque la ca-
sl totalldad de los socios de la SEA son astronomos profesio-
nales amantes del rigor. Sin embargo, en general se ha realizado
un esfuerzo por facilitar mucho las definiciones sin incurrr en
simplificaciones excesivas,

Decidimos respetar las definiciones enviadas por 1os socios de
la SEA Y, aungue se les Indico una extension en numero de pa-
labras, lo cierto es que nos llegaron definiciones de muy distin-
o tamafno. A nuestro parecer vimos necesario ampliar algunas
y recortar otras, sin perder su contenido esencial, Tambien apli-
camos algunos criterios generales de uniformidad terminclogr-
cay formal. Y a medida que nos iban llegando, a lo largo de
este ano 2009, las palabras han sido colgadas en la pagina de
astronomia de £ Pals digital. Cuando acabe este afio 2009 se
podréa acceder a estas definiciones en interet desde la pagi-
na de la Sociedad Espariola de Astronomia.

En el mes de junio de 2009, el INTA ofrecio al Laboratorio de
Astrofisica Espacial y Fisica Fundamental (LAEFF) la posibiidad
de editar un libro con motivo del Afo de la Astronomia y no du-
damos en proponer el diccionario como mejor posibiidad, ya
que €l contenido estaba practicamente hecho a partir del glo-
sario del gue ya disponiamos. Pensando en la distribucion en
centros de ensenanza secundaria, volvimos a restringrr la lista
de palabras, evitando las mas especializadas o unificando a ve-
ces conceptos relacionados en un solo término mas general
que fuera mas asequible al publico no especidlizado. Los casi
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tresclentos terminos del glosario original se convirtieron en un
centenar y nos pusimos a la tarea de refundir varias definicio-
nes o elaborar otras desde el principio, tratando de darles a to-
das una extension parecida, dentro de lo posible, e intentando
ademas dotar al conjunto de mayor coherencla expresiva y es-
tlistica, como corresponde a una obra impresa.

Quisimos gue €l libro incluyera el mayor numero de imagenes
posble para que fuese mas atractivo para los estudiantes vy nue-
vamente hicimos una peticion a los miembros de la SEA para
que Nos enviaran imagenes de buena calidad para su publica-
clon en el diccionario. Ofra vez, la respuesta no se hizo espe-
rar y la mayoria de las imagenes que aparecen en este lioro han
sido proporcionadas por astronomos profesionales miemoros
de la SEA, excepto unas pocas que se han tomado de las
agencias espaciales europea y americana, ESA y NASA (10
Imagenes) y otras que nos han brindado algunos astronomos
aficlonados (10 mas) que, todo hay que decirlo, hasta anora
eran los gue contaban con mayor ndmero de imagenes es-
pectaculares de astronomia, por aguelo que declamos antes
de gue la divulgacion ha sido aceptada solo recientemente en
la astronomia profesional,

Esperamos de todo corazdn que este libro sea de mucha uti-
idad para el aprendizaje de la astronomia y que sirva para abrir
vocaciones cientflicas entre los estudiantes y entre el publico
general,

Los coordinadores:

Julia Alfonso Garzon, David Galad! Enriquez
y Carmen Morales Durén
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AGUJERO NEGRO

Region del espacio de cuyo interior no
puede escapar ninguna sefial, Ni lumino-
sa ni material, a causa de la intensisima
atraccion gravitatoria gjercida por la ma-
teria allf contenida,

Algunos agujeros Negros, los de ma-
sa estelar, son el resultado del final ca
tastrofico de una estrella muy masiva
que implosiona tras explotar como su-
pemova, mientras gue los mas masivos
(agujeros negros supermasivos), que se
cree que conforman el centro de la ma-
yoria de las galaxias, se pueden formar
mediante dos mecanismos: por una len-
ta acumulacion de materia o por presion
externa.

Segln la teoria de la relatividad ge-

El agujero negro que reside en el centro de nuestra
Galaxia se ha detectado por el giro vertiginoso de 28
estrellas a su alrededor. Créditos: ESO, Stefan Gilles-
sen (MPE), F. Eisenhauer, S. Trippe, T. Alexander, R.
Genzel, F. Martins, T. Ott.

neral, cualquier cuerpo cuya masa se
comprima hasta adoptar un radio sufi-
cientemente pequefio, se convierte en
un agujero negro, La superficie esférica
que rodea a un aguero negro en la cual
la velocidad de escape coincide con
la velocidad de la luz es lo que se co-
noce como horizonte de sucesos. £n
el caso de un agujero negro con sime-
tria esférica y no giratorio, esta distancia
se conoce con el nombre de radio de
Schwarzschild v su tamano depende
de la masa del agujero negro.

ANO-LUZ

Unidad de distancia que se utiiza en as-
fronomia. Equivale a la distancia que reco-
e la luz en un ano. Su velor se puede ha-
lar multiplicando 300 000 km/s (velocidad
de la luz) por 365 dias (duracion de un
ano) y por 86 400 (segundos gue tiene un
dia). B resultado es 9 460 800 OO0 OO0
kloémetros (es decir, casi 9 bilones y me-
dio de kiometros). La distancia del Sol a la
llerra es de 150 000 OO0 km, que equi-
vale a 8 minutos-luz v medio, es decir, la
luz oue recibbimos del Sol en este instante
salio de €l hace 8 minutos y medio.

La estrella méas cercana a la Tierra
(dejando aparte al Sol) es Proxima Cen-
tauri, que se encuentra a 0,2 anos-luz,
Una nave espacial, vigjando a la veloci



dad de un avion comercial, unos 900
km/h, tardaria mas de 5 milones de anos
en llegar a esa estrela.

Nota: el valor exacto de la velocidad de
la luz es 299 792,458 km/s, la duracion del
ano es de 365,25 dias y la distancia me-
dia Tierra-Sol es de 149 597 871 km.

ARQUEOASTRONOMIA

Nuestro conocimiento actual de la astro-
nomia permite y hace mas facl descubrir
Qué sabian del cielo los pueblos de la an-
tigledad. La disciplina que estudia este
campo y se ocupa de la astronomia en
su vertiente cultural y no propiamente co-
mo ciencia, se denomina arqueoastro-
nomia. Es una rama compleja, ya que los
registros de los que se dispone son es-
casos y en muchas ocasiones de dificl
interpretacion. Los estudios vy trabajos de
campo han de hacerse de forma rigu-
rosa y huyendo de especulaciones que
puedan llevar a resuttados quiza llamati-
VOS, pero totalmente falsos.

La historia de la astronomia, junto con
la arqueocastronomia (que estudia la as-
tronomia de pueblos antiguos con técni-
cas arqueologicas) vy la etnoastronomia
(que estudia la astronomia de culturas ac-
tuales con técnicas etnogralicas) se de-
dica a estudiar las relaciones entre as-
tronomia y cultura.

Toros de Guisando, orientados hacia la direccion de
la puesta de Sol en el equinoccio el dia 22 de sep-
tiembre de 1997. El Tiemblo, Avila (Espafia). Créditos:
Juan Antonio Belmonte (Instituto de Astrofisica de
Canarias).

ASTEROIDES
Son cuerpos menores del Sisterma So-
lar, mayoritariamente compuestos de si-
catos y metales. La mayoria de ellos son
equenos, de agunos metros hasta las
decenas de kidmetros, y de formas muy
iregulares. Unos pocos alcanzan varios
clentos o hasta mil kilometros de diame-
tro. Ese es el caso de Ceres, el primer
asteroide, descubierto en 1801 por Gius-
seppe Piazz,

Casi todos los asteroides se en-
cuentran en la region entre Marte v Ju-
piter conocida como cinturdn principal.
Este ha sido el primer anillo de cuerpos
menores conocido (el segundo fue el
transneptuniano). En las primeras eta-
pas de la evolucion del Sistema Solar
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se formaron millones de cuerpos de
hasta algunas centenas de km de dia-
metro, a partir de la agregacion de los
silicatos y metales que abundaban en
la region de l0s planetas terrestres.
Mientras que los que se formaron en la
region interior a Marte se agregaron dan-
do lugar a los planetas terrestres, agué
los gque se formaron un poco mas alla
de Marte no pudieron agregarse para
formar otro planeta. La cercania de Ju-
piter modificd sus oroitas de tal modo
que al chocar entre si lo hicieran a ve-
locidades tan altas que, en lugar de
agregarse para formar un objeto mayor

(como le sucedio a los objetos mas in-
teriores), los objetos se fueron rom-
piendo en trozos Mas pequenos.

Asteroide (433) Eros. Reconstruccion de las imagenes
tomadas por la sonda espacial NEAR-Shoemaker en
febrero del 2000. Créditos: NEAR Project, NLR,
JHUAPL, Goddard SVS, NASA.
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No todos los asteroides estan en el
cinturon principal; algunos han sido
eyectados de éste debido a perturba-
ciones gravitatorias y colisiones mutuas.
Las orbitas de algunos de estos aste-
roides eyectados se acercan a la Tierra
y todos aquellos cuya distancia mini-
ma al Sol es menor que 1,3 veces la
distancia de la Tierra son considerados
como Asteroides Cercanos (0 NEA, del
inglés near earth asteroids). Algunos
NEA son potencialmente peligrosos da-
do que pueden chocar con la Tierra.

ASTROBIOLOGIA
En su concepto més general, la astro-
biologia es una rama interdisciplinar de
la ciencia cuyo objetivo es el estudio del
origen, la evolucion v la distribucion de
la vida en el universo. A pesar de que la
Tlerra sea (de momento) el Unico obje-
to del cosmos donde sepamos que
existe vida, el proposito tan ambicioso
que esta disciplina cientifica persigue ha-
ce necesaria la colaboracion de distin-
tas ramas de la ciencia; fisica, quimica,
biologia, paleontologia, geologia, fisica
atmostérica, fisica planetaria, astrogui-
mica, astrofisica, astronautica, etc.
LLos nuevos descubrimientos astro-
nOMIcos, como la posibilidad de exis-
tencia de exoplanetas (planetas que gi-

ran alrededor de otras estrellas) tipo te-
rrestre, vy la exploracion de objetos as-
frobiologicamente interesantes en nues-
tro Sistema Solar (Marte, Europa,
Titan...) han hecho que la opinion pu-
blica se plantee la eterna pregunta a la
que la astrobiologia pretende, en Ultima
instancia, contestar: ;estamos solos en
el universo?

ASTROLOGIA

Etimologicamente, estudio o tratado de
los astros, £n su origen, astrologia y as-
tronomia fueron indistinguibles, pero su
contenido v procedimientos se han se-
parado con el tiempo. Desde la revo-
lucion cientifica, la astrologia ha queda-
do como un conjunto de creencias sin
fundamento gue no siguen el metodo
clentffico: una pseudociencia que no ha
hecho avanzar nuestro conocimiento del
universo.

Las diferentes astrologias (existen di-
versas tradiciones o sistemas, a menu-
do incompatibles entre s) se basan en
estudiar las posiciones relativas y movi-
mientos de varios cuerpos celestes rea-
les (Sal, Luna, planetas) o «construidos»
(eles del ascendente v del medio-cielo,
casas...) tal como se ven a la hora y
desde el lugar de nacimiento de una
persona, 0 de otro suceso. Parten de

la hipotesis no demostrada de que al-
gunos astros (desde un obsoleto pun-
to de vista geocéntrico) influyen sobre
la Tierra y sus habitantes mediante fuer-
zas desconocldas (independientes de
la distancia vy propiedades fisicas), con-
dicionando u orientando sus inclinacio-
nes, personalidad, futuro. .. La astrolo-
gla ha fracasado como practica
predictiva y su relativo éxito solo se jus-
tifica porgue sus descripciones son tan
generales y ambiguas que resultan apli-
cables casi a cualguier persona.

ASTRONAUTA O COSMONAUTA

Se denominan astronautas o cosmo-
nautas a las personas que viajan por
el espacio exterior, mas alla de la at-
maosfera de la Tierra. Cuesta definir don-
de empieza realmente el espacio exte-
rior, pero se suele admitir gue llegar por
encima de los 100 km de altitud se ase-
meja mas a un viaje espacial que a un
vuelo de aeroplano. Cabria calificar de
astronauta a cualquier persona que se
haya aventurado a sobrepasar esa dis-
tancia, aungue una definicion algo mas
rigurosa requeriria ademas gue el viaje
se efectUe en un vehiculo capacitado
para maniobrar en orbita alrededor de
la Tierra. £n los medios de comunica-
clon se suele aplicar la palabra cosmo-



nauta a los astronautas que vigjan en
vehiculos espaciales de tecnologia so-
viética o rusa. Esta distincion carece de
sentido v en realidad las palabras as-
tronauta y cosmonauta tendrian que
usarse como lo gue son: sindnimos es-
trictos.

El primer astronauta de la histora fue
Yuri Alekséievich Gagarin (Vostok 1,
1961) v la primera astronauta, Valenti-
na Vladimirovna Tereshkova (Vostok 6,
1963). H primer astronauta de habla his-
pana fue el cubano Arnaldo Tamayo
Meéndez (Soyuz 38, 1980).

El titulo de primer astronauta de na-
cionalidad espafiola le corresponde a
Pedro Dugue Duque (Discovery STS-
95, 1998 vy Soyuz TMA-3, 2003).

ASTRONOMIA

La ciencia natural del universo, en su
concepto mas general. La astronomia
se dedica a estudiar las posiciones, dis-
tancias, movimientos, estructura y evo-
lucion de los astros y para ello se ba-
sa casi exclusivamente en la informacion
contenida en la radiacion electromag-
nética o de particulas que alcanza al ob-
servador. La astronomia abarca dos ra-
mas principales: la astronomia clasica
(que comprende la mecanica celeste
vy la astronomia de posicion) v la astrofi

Primer centro para el estudio de la Astronomia en Es-
pafa, en su momento dedicado a la navegacion as-
tronémica. El Real Instituto y Observatorio de la
Armada (San Fernando, Cadiz) fue fundado en 1753.
Creditos: Real Instituto y Observatorio de la Armada.

sica (que comprende todo 1o demas).
Casi toda la investigacion astronémica
modermna gueda incluida dentro de es-
ta ditima rama y por este motivo, en la
actualidad, los téerminos astronomia y
astrofisica funcionan como sinénNimos.

ASTROSISMOLOGIA

Tecnica astronomica que estudia las os-
cilaciones periddicas de las superficies
Je las estrellas. Las estrelas son objetos
fluidos de estructura compleja que vioran
con ciertos periodos naturdles. Las cam-
panas o los diapasones vibran con unas
frecuencias (tonos de sonido) determi-
nadas al golpearlas, que dependen de
las propiedades fisicas vy de la estructura
de estos objetos. Del mismo modo, la
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actividad intema de las estrelas hace que
los astros vibren con frecuencias que de-
penden de su estructura y condiciones.
Estas vibraciones se pueden estudiar o
len por medio de la fotometria (andlisis
de cambios minusculos de brilo) o me-
diante espectroscopia. En cuaquier ca-
S0, el estudio de las vioraciones estela

res recibe el nombre de astrosismologia
y presenta muchos paralelismos con los
estudios gue se efectian en la Tierray en
la Luna sobre propagacion de ondas sis-
micas, y que conducen a elucidar la es-
tructura interma de estos astros rocosos.
La astrosismologia aplicada al Sol reci-
e el nombre de heliosismologia.

AURORA POLAR

Fendmeno luminoso que se produce en
la atmosfera terrestre cuando impactan
contra sus capas mas elevadas parti-
culas atdmicas y subatomicas proce-
dentes del Sol. La energla depositada
por los impactos excita las moléculas
de aire vy las hace brillar con colores lla-
mativos muy caracteristicos. Dado que
las particulas impactantes estan carga-
das, el campo magneético de la Tierra
las desvia v las encauza hacia las re-
giones de la atmosfera cercanas a los
polos magnéticos, de ani que estos fe-
NOMenos se produzcan casl solo en las
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regiones polares del planeta y que reci-
ban, por lo tanto, el nombre de aurcras
polares (auroras boreales y auroras aus-
trales). Se han detectado auroras pola-
res en otros planetas dotados, como la
Tierra, de un campo magnético consi-
derable,

Fotografia de una aurora polar en Groenlandia. A la
derecha se aprecia el glaciar de Kiagtuut, mientras
que en la parte superior se puede ver parte de la
constelaciéon de la Osa Mayor. Créditos: Esperanza
Campo.

CALENDARIO

Sisterna convencional de planificacion y
registro del tiempo adaptado a la du-
racion de los periodos temporales rele-
vantes para las actividades humanas vy
de duracion superior a un dia. Un ca-
lendario combina unidades de tiempo
como dias, semanas, meses, aros v,
en ocasiones, multiplos de anos. Estos
periodos estan basados en ditima ins-
tancia en fendmenos astrondmicos (ro-
tacion terrestre, fases lunares, fraslacion
terrestre). Un calendario practico debe
combinar estos periodos por unidades
enteras pero, dado que estos lapsos
temporales no son multiplos unos de
otros, es necesario aplicar algunas re-
glas convencionales que permitan efec-
tuar esas combinaciones de manera
aproximada. Cada calendario se dife-
rencia de los demas por esas reglas de
combinacion. Asi, los calendarios judio
v musulman realizan esfuerzos aritme-
ticos considerables con la intencion de
conservar &l inicio vy fin de los meses
acompasados con las fases de la Lu-
na, aungue esto Implique desajustes se-
VEros con las estaciones del afo: se tra-
la de calendarios de caracter lunar.
Los calendarios occidentales, en cam-
bio, aspiran a mantener las estaciones
del aro en fechas fias, e ignoran las fa



ses lunares: son calendarios solares.
Otros calendarios, mas complejos,
combinan ciclos tanto lunares como so-
lares. Hl calendario occidental actual re-
clbe el nombre de calendario grego-
riano, esta en vigor en los palses
catdlicos desde 15682 y centra sus me-
canismos de ajuste en mantener la du-
racion del ano civil 1o méas parecida po-
sible a la duracion del ciclo de las
estaciones, el llamado afio tropico.

CEFEIDA

Estrela varieble intrinseca que pulsa (cam-

bia lgeramente de tamaro), lo que induce

unas alteraciones de brilo gue presentan
una correlacion muy estrecha entre el pe-
riodo de cambio y la luminosidad. Dicho de
ofro modo, cuanto mas brilante es una ce-
feida, més lentas son sus pulsaciones. Por
lo tanto, al medir el periodo de pulsacion
de una cefeida se puede calcular cudl es
su luminosidad vy de ahi se puede dedu-
cir la distancia. En 1912, Henrietta
Leavitt establecio la relacion periodo-1u-
minosidad de las cefeidas vy descubrio
cefeidas en las Nubes de Magallanes,
nuestras galaxias vecinas, comproban-
do que las estrellas cefeidas pueden ser
utiizadas como patrones para deter-
minar distancias. E nombre de esta cla-
se de estrellas variables procede de la

Gréfica que muestra el

T g cambio de brillo (curva
de luz) de la estrella ce-
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constelacion de Cefeo, porque en esa
zona celeste se encuentra la estrella del-
ta Cefel gue sirve de prototipo para es-
ta categoria.

Hay dos tipos de estrellas cefeidas:
las cefeidas clasicas, que son estrellas
muy jovenes y masivas y se encuentran
en zonas de formacion estelar como
son los brazos espirales de las galaxias;
v las cefeldas de tipo W Virginis, que
son estrellas mas viejas y se encuen-
tran en el nucleo y el halo de las gala-
xias, principalmente en los cumulos glo-
bulares. Estos dos tipos de cefeidas
poseen una relacion periodo-luminosi-
dad y una curva de luz diferentes en-
tre g,
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CICLO SOLAR

El Sal es una estrella activa (magnética) v
variable. Desde 1849 se contabiza dia-
riamente el numero de manchas sola-
res y existen registros de manchas des-
de 1610, cuando Galileo las observo por
primera vez con telescopio. Asf se ha
comprooado gue el nimero de manchas
observadas aumenta desde practica-
mente ninguna hasta mas de clen, de-
crece de nuevo, vy asl sucesivamente,
Con un periodo de unos once anos: &l o-
clo ce actividad solar.

Durante cada ciclo, los grupos de man-
chas bipolares del hemisferio norte solar
muestran una orientacion  magnética
opuesta a la de los grupos del hemisferio



«Diagrama de mariposa» de Maunder, que muestra la
latitud a la que aparecen las manchas solares a lo
largo del ciclo solar. Se aprecia que las manchas sue-
len aparecer en latitudes extremas al inicio de los ci-
clos, y que luego se van acercando al ecuador a
medida que el ciclo solar avanza. Diagrama original
de Note on the Distribution of Sun-spots in Heliogra-
phic Latitude, de Walter Maunder.

sur, v ésta se invierte en el siguiente pe-
riodo undecenal: el auténtico ciclo mag-
netico solar es de veintidos arfos. Al co

mienzo de un ciclo las manchas aparecen
entre unos 30y 40° de latitud v, segun és-
te avanza, van surgiendo mas cerca del
ecuador, En 1902, W. Maunder publicod
una representacion de la distrioucion de la
latitud del lugar de nacimiento de las man-
chas solares durante el periodo 1877 -
1902. Recibio el nombre de «diagrama de
mariposa de Maunder.

También la Ubicacion, frecuencia € in-
tensidad de otros fenomenos magneti-
cos varian a lo largo del ciclo solar. Aun-
que se conocen muchos detalles sobre

el ciclo de actividad, su naturaleza y cau-
sas son todavia una de las grandes
cuestiones abiertas de la fisica sdlar, y no
disponemos de un modelo gue permi-
ta predecir con fiabilidad el nimero de
manchas en &l futuro.

CLASIFICACION ESPECTRAL

La forma mas sencila de comenzar a es-
tudiar un conjunto de objetos © seres es
clasificarlos en funcion de caracteristicas
comunes. La forma de claslicar las es-
trellas es por las caracteristicas de su es-
pectro, por lo gue la llamamos clasifica-
cion espectral.

La clasificacion espectral diide las es-
trellas en tipos espectrales y, con un re-
finamiento posterior, en clases de lumi-
nosidad. No obstante, en muchas
ocasiones hablamos de tipo espectral pa-
ra referimos a la combinacion de ambos,
el tipo espectral y la clase de luminosidad.

Los tipos espectrales se definen
en funcion de las caracteristicas pre-
sentes en el espectro de las estrellas.
Originalmente, los tipos espectrales fue-
ron definidos por letras del alfabeto: A,
B, C... Conforme avanzaba la clasifica-
cion, algunos tipos se refundieron, v con
elos sus letras. Posteriormente, los di-
ferentes tipos espectrales pudieron aso-
Clarse a la temperatura de las estrellas

Edward Charles Pickering y el grupo de astronomas
con las que procedio a establecer la clasificacion es-
pectral de las estrellas a comienzos del siglo XX en el
Observatorio de Harvard (E.E.U.U). La cuarta por la
derecha en la fila de arriba es Annie Jump Cannon
que fue la que perfecciond el sistema de clasificacion
espectral y le dio la forma que actualmente utilizamos.

(lo gue constituye un descubrimiento
fundamental) y fueron ordenados en
temperaturas decrecientes. De este mo-
do, quedo la modermna serie de tipos es
pectrales: O, B, A, F, G, K M. Esta se-
rie ha sido recientemente extendida
hacia temperaturas menores con dos
nuevos tipos espectrales, el Ly el T Los
tipos O tienen temperaturas superficie-
les de al menos 30 000 kelvin, Los fti-
pos Trios llegan a temperaturas por de-
bajo de 2000 K. Cada tipo espectral
esta dividido en diez subtipos que re-
cibleron nimeros del O (el mas calien-
te) al 9 (el mas frio).



La clase de luminosidad indica el
tamano de la estrella en comparacion
con estrellas de su mismo tipo espec-
tral. Las clases de lum
signan mediante ndme
Il N,V

nosidad se de-

eros romanos: |,

. /A menor nUmero romano,
). Las clases

Il g|gantes la c
la clase V, las enanas d~ \a secuen-
cia prlncuoal Vienos utilizadas son las
clases VIy VI, para designar a las sub-
enanas VY las enanas blancas. Nues-
tro Sol es de tipo G2V, es declr, una es-
trella de tipc ectral G2 v clase de u-

minosidad V.

COMETA

Los cometas (del griego kometes que
significa «astro con cabellera») son cuer-
pPOS menores, con tamanos que van
desde unos pocos metros hasta algu-
nos kilbmetros de diametro, compues-
tos de hielo vy silicatos. Se trata basi-
camente de grandes «bolas de hielo
sucio». Sus oOrbitas, normalmente muy
los llevan a pasar la may«
parte del tiempo muy alejados del Sal,
en regiones frias del Sistema oo\dm Pe-
ro cuando se acercan al astro rey, se
calientan vy el hielo (principalmente de
agua) se sublima y pasa de estado so

alargaaas,

S

lido a gas. Este gas,

que escapa de
nucleo solido

(H cometa, arrastra con
sigo particulas de polvo vy forma exten-
sas nubes alrededor del cometa lama-
das «cabellera» ©

«comar. Los
materiales que forman la cabellera son
ewas;trados en sentido opuesto al So
por el viento solar y dan lugar a las «co
las» “Orr‘@z—aria?‘ [J@ pues de su paso
cerca del Sol, las particulas de la ca-
bellera y de un cometa que-
dan distribuidas a lo largo de su orbita
y cuando la Tierra, en su giro arededor
de , Cruza una de estas orbitas, se
mo'juc =N las llamadas lluvias de estre-
las. Este fendmeno se produce cuan-
do mindsculas particulas de polvo pro-
edentes del cometa entran en la
awosfera terrestre a gran velocidad vy
se desi ran por friccion, producien-
do el rastro luminoso gue lamamos me-
teoro o estrella fugaz.

Existen al menos 3 tipos de come-
tas: los de «corto periodo» o de la «flami-
lia de Jupiter», objetos con un periodo
oroital menor que 20 ari Orbitas ape-
nas inclinadas respecto de la ecliptica
e la orbita terrestre); de tipo
1 Oroitas mas alargadas, pe-
fud”\‘“ Je decenas de afios e inclinacio-
nes que pueden ser muy grandes; v 1os
de «largo periodo», con orbitas alar qw

delac

los

(plano
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El gran cometa de 1997, el Hale-Bopp, fotografiado
junto a la galaxia de Andrémeda y el doble cumulo de
Perseus. Créditos: Vicente Aupi (Observatorio de To-
rremocha del Jiloca).

simas y periodos que van desde mies de
anos hasta objetos gue han pa
la cercania del Sol una Unica vez desde
los origenes del Sistema Solar.

CONSTELACION

Jada una de las 88 regiones arbitrarias
enlas firnamento con
gnar los cuerpos

es. En tiempos antiguos, se en

que se ( divide e
el fin de clasificar y desic

-
celes
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tendia por constelacion mas bien una
alineacion o figura hecha con estrelas,
pero el concepto actual corresponde a
parcelas completas de la boveda ce-
leste con todo su contenido. LLas fron-
teras entre constelaciones son total-
mente arbitrarias, carecen de relacion
alguna con la realidad fisica vy fueron fi-
jadas en la década de 1930 por la
Union Astronomica Internacional. Den-
tro de una misma constelacion se en-
cuentran estrellas v otros objetos as-
trondmicos de muchos tipos que
carecen de relacion entre ellos y no se
encuentran a la misma distancia de no-
sotros.

Desde las civilizaciones mas anti-
guas gue se conocen: babilonios, chi-
nos, iNcas, egipcios o aborigenes aus-
tralianos, ha sido costumbre darle
nombre a grupos de estrellas bien vi-
sibles, como por ejemplo Orion, o Es-
corpion. Las constelaciones gue utiliza-
mos actualmente provienen de alguna
de estas culturas antiguas y aungue sus
nombores estén en latin, casi la mitad
proviene de los griegos; las del zodiaco
provienen de Babilonia, algunas de los
arabes y las del hemisferio sur son de
tiempos mas recientes, cuando co-
menzaron los vigies de los exploradores
europeos por los mares del sur,

Representacion de las constelaciones en la obra de Pedro Apiano Astronomicum caesareum (1540).
Créditos: Real Instituto y Observatorio de la Armada.

CONTAMINACION LUMINICA

Una de las definiciones mas aceptadas
de contaminacion luminica la descrioe co-
mo la emision de flujo luminoso proce-
dente de fuentes artificiales noctumas con
intensidades, direcciones, rangos es-
pectrales (colores) u horarios innecesa-
rios para las actividades que se planea

desarrolar en la zona luminada. Segun
esta caracterizacion, para que una insta-
lacion de alumbrado no se considere
contaminante deberia alumbrar con un
flujo luminoso adecuado (no excesiva-
mente intenso), No debe invadir incas co-
indantes (o que supondria intrusion 1u-
minica vy por tanto molestias para los



Dos panoramas nocturnos ilustran los efectos de la contaminacion luminica. Arriba, panoramica nocturna obtenida cerca de Mahide (Zamora), hacia las 10 de la noche, en un
lugar medianamente oscuro. Abajo, panorama cerca de Cigunuela (Valladolid), el 28 de enero 2008, en torno a las 20:30. Se aprecia el efecto de las luces urbanas sobre el cielo
nocturno. Créditos: Fernando Cabrerizo (Sociedad Astronémica Syrma y Cel Fosc, Asociacion Contra la Contaminacion Luminica).

VECINOS), NO debe emitir luz en colores In-
adecuados ni debe permanecer activa
mas tiempo del requerido

Una definicion mas genérica identifi
ca la contaminacion luminica con cual-
quier perturbacion artificial de las condi-
ciones naturales de oscuridad de la
noche. Desde este punto de vista, todo
alumbrado noctuno es contaminante y
solo cabe tratar de disenario de manera
que la perturbacion sea la minima.

LLa contaminacion luminica, en forma
de luz emitida hacia el cielo de manera di-
recta o tras reflejarse en fachadas vy pa-
vimentos, supone Una amenaza muy se-
ria para la astronomia tanto profesional
como No profesional, e implica para la po

blacion general la perdida de la vision del
Cielo noctumo como parte del paisaje na-
turdl y como patrimonio cultural. Ademas,
la contaminacion luminica implica una se
rie de perjuicios en otros ambitos como
el descanso noctumno de las personas
(intrusion luminica), la economia (derro-
che energetico), el consumo de recursos
no renovables o los ecosistemas (aves
migratorias, insectos, etc.). A pesar de
los esfuerzos en curso por compatir la
contaminacion luminica, la tendencia en
los paises occidentales y en especial e
Espana es a empeocrar a pasos me\e
rados, 1o que presagia un futuro Poco es-
peranzador para la contemplacion del cie-
lo nocturno vy para su estudio cientffico,
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incluso desde los observatorios mas
qvanzados situados en nuestro territorio.

COORDENADAS CELESTES
Son los parametros angulares que per-
miten establecer la posicion de los astros.
En general, la posicion de los objetos
en el espacio se define por medo de 3 -
meros (coordenadas) que dan su distan-
clay direccion en un detemrminado sistema
de referencia. Anora bien, para dar la po-
sicion de los objetos celestes y construir
catélogos, basta con utlizar doq anguos,
Que Nos proporcionan la direccion en que
se encuentran, sin incluir la distancia. Se
definen distintos sisteras de coordenadas
celestes: horizontales, ecuatoriaes, eclip
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En la figura se muestra el circulo meridiano automatico de San Fernando instalado en el Observatorio de San Juan
(Argentina). El circulo meridiano es uno de los instrumentos mas precisos empleados para la determinacion de las
coordenadas celestes de los astros. Créditos: Real Instituto y Observatorio de la Armada.
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ticas, galacticas... Los sistermas de coor-
denadas difieren entre sf por los planos de
referencia que utiizan como origen para la
medida de angulos, y por los criterios o
convenios de medida (unidades emplea-
das, sentido de crecimiento de los angu-
los). H sisterma mas utilizado v fundamen-
tal es el denominado sisterma ecuatorial,
Cuyas coordenadas son la declinacion o
distancia al ecuador y la ascension recta
que es el angulo contado desde el punto
Aries en el sentido de la rotacion terrestre,
H punto Aries es el equinoccio de prima-
vera,

COSMOLOGIA

En los terminos mas generales posibles
se puede definir la cosmaologia como la
rama de la fisica que estudia el universo
Como un conjunto. Una definicion tan am-
plia abarca multitud de campos de estu-
dio mas o menos alejados, como la cos-
mologia teodrica (estudio de modelos
fisico-mateméaticos que describan la his-
toria del universo de manera general),
el estudio de la formacion de estructuras
a gran escala en el universo primitvo, las
investigaciones acerca de los primeros
instantes de existencia del cosmos o &l
andlisis oe la radiacion de fondo de mi-
croondas, por mencionar tan solo algu-
nos de sus contenidos,



Uno de los campos estudiados en el marco del son-
deo cosmoldgico ALHAMBRA, efectuado en el Ob-
servatorio de Calar Alto con el telescopio de 3,5 m
con el fin de estudiar el pasado del universo. Crédi-
tos: Mariano Moles (Instituto de Astrofisica de Anda-
lucia) y equipo Alhambra.

La cosmologia es hoy dia una dis
olina cientfiica floreciente y solidamente
asentada sobre Ob&fs’\/d"\\'” es v teorias,
pero a principios de XX solia consi-
derarse un asunto especulativo y poco
adecuado para cientficos de carrera. Ené
area de la cosmologia, el termino cosmos
suele usarse de un modo técnico refirén-
dose a un espacio-tiempo continuo en &l
(postulado) multiuniverso. En su acepcion

mas general, un cosmos es Un sistema ar

monioso, ordenado. Proviene del griego
que significa «orden, dispuesto
de manera ordenadar y es la nocion an-
tagdnica del cacs. Hoy en dia se usa co-

mo SINONIMo del termino universo.

KOouog

CUASAR
Clase de galaxias activas muy lgjanas ob
servadas por primera vez a finales
anos 1950 mediante radiotelescopios
La fuente de las ondas de radio coinci-
dia con la de un objeto que en luz visible
parecia una estrella; de ahi su nombore
apocope de quasi-stellar radio source,
radiofuente casi estelar. Pero o\ estudio
de su espectro de luz ¢
realidad son objetos extragalacticos a mi-
\9‘3?” millones de anos-luz de
S que se conocen,

El primer cuasar estudiado, 3C 273,

se encuentra a 1500 milones de anos-luz

de la Tierra, Posteriormente se han obser-

telw]

delos

eSVe

eer

kJ \JTri'\\\,\d

los mas lejano

vado multitud de estas galaxias vy se ha re-
servado el término LMQ wzquf, si-stellar
oo/eorg '\be\ S cpasi@ﬂe\arec; ara
aguéllas con ba nula emision en ra-

diofrecuencias.

CUMULO ESTELAR

LLos cumulos estelares son agrupaciones
as gque han nacido simultanea-
la misma nuoe maolecular y gue,

Ar re
de estrelk

onte
bcd
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Cuésar 3C 454.3, en la constelacion de Pegasus. Se
trata del cuasar mas luminoso jamas observado. Du-
rante el ano 2005, este objeto experimentd un brote
de emision en el visible que lo hizo observable incluso
con instrumentos de aficionado. Esta imagen fue to-
mada en junio de 2006, con el telescopio de 2,2m de
Calar Alto (Almeria). Créditos: Observatorio de Calar
Alto.

2 mis

por lo tanto, comparter aedady
composicion guimica. Su rango de ma-
sas va desde unos
trellas hasta grupos de un milon de ma-
sas solares. Su vida es una continua
lucha entre la atraccion gravitatoria que
tiende a mantenerio unido y la tempera-
tura cinetica (a energla cinética media de
0s miembros del cumulo) que tiende a
dispersarlo. Una gran fraccion de
mulos ese\ares son dm JQ\ 0S Qurame su
infancia es de
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Cumulo globular M 22 en la constelacién de Sagitario. M 22 es uno de los cu-
mulos globulares méas grandes y espectaculares. Se encuentra a unos
10 000 afos-luz en la direccién del bulbo galactico. Créditos: Enrique Herrero

Casas (Universidad de Barcelona).

No objetos unidos gravitatoriamente por
mas de mi millones de anos.
En la Calaxia se clasificaron
mulos estelares en dos grandes grupos:
cumulos abiertos y cumulos globulares.
Los cumulos abweﬁog muestran una me-
nor densidad y Su masa no sobrepasa
nunca la de unos pocos mies de masas
C Se encuentran principalmente
en el disco galactico, son ricos en me-
tales y parecen tener una edad r"wuy in-
ferior a los mil millones de anos, mo
frando una estructura interna muy v’(,rub
que va desde una geometria fractal, pa-
ra los mas jovenes y menos masivos,
hasta distribuciones casi .Pore
contrario, los cumulos gﬁ
cuentran distribuidos en Jctic
siendo objetos muy p“brw en metaes,
MUy VIgjos y CoN mMasas superiores &
cientos de miles de masas solares. La d
ta densidad de objetos vy ngra-
vitatoria modelan una apariencia globu-
lar que da nombre
El estudio de la formacion de los cu-
ulos estelares es, hoy en dia, una d

las cuestiones clave de la astrofisica.

0s cU-

N
Vo

a atrac

a estos objetos.

CUMULO DE GALAXIAS

Agrupacion de galaxias de entre 50y 100
miembros, con concentraciones da gas
calente v materia oscura. Estas galaxas

Quinteto de Stephan (HGC 92), grupo compacto de
galaxias a unos 300 millones de afnos-luz. Imagen to-
mada con el telescopio IAC80 del Observatorio del
Teide (Tenerife). Créditos: IAC, Angel R. Lépez San-
chez.

se mantienen unidas entre sf gracias a la

interaccion gra\/ihatora‘ y los cumulos pre-

sentan masas cercanas a 10 billones de
veces la del Sol, Los cumulos de gala-
xias miden normalmente decenas de me
gaparsecs (dec Je milor 0S-

Iz). La Tﬂ”n‘\acm de estas agrupaciones
se suele situar en periodos entre hace

diez mi milones de anos vy la actualida

Algunos ejemplos de estas Qq\“deu&
nes de galaxias son el cumulo de Virgo,

O

el de Hercules v el de la Cabellera de Be-
nice. Existen otras agrupaciones ma-
yores, ~das supercumulos de ga-
laxias vy otras menores, lamadas grupos
de galaxas, Grupo de galaxias es una
concentracion de varias decenas de ga-

laxias, con masas totales que alcanzan
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el bilon de veces la estro Sol. Los
tamanos caracteristicos de los grupos
rondan el megaparsec (3 millones de
anos-luz). B gemplo mas cercano lo ofre-
Grupo Local, al que pertencce
nuestra Galaxia. Los supercum
galaxias son grandes estructuras forma-
das por la interaccion gra\r'Taiora de cl

mulos y grupos de ga

nos entre

o
o

C
Le ©

e

As, con tama-

0S M)L) y los

500
1500 milones de

U

megaparsecs (300 y
anos-Iuz) LC: SULﬁf cumulos de galaxias
RV Yres estructuras je-
fé,HU\uL en el cosmos. Por encima de
estas entidades, e adquiere una
textura homogénea

universo

ran escaa.
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DESPLAZAMIENTO AL ROJO

Las ondas electromagnéticas, como por
gemplo laluz, se caracterizan por su lon-
gitud de onda, es decir, por la distancia
que media entre dos crestas ondulato-
rias consecutivas. Una onda cualguiera,
Sea 0 no electromagnética, puede emi-
tirse con una longitud de onda determi-
nada pero luego se puede ver afectada
por multitud de procesos que hagan que
el receptor la capte con una longitud de
onda distinta.

En el caso del sonido, cuando cam-
bia la longitud de onda se altera el tono
(caracter agudo o grave) percibido. En el
caso de la luz, los cambios de longitud
de onda conllevan maodificaciones en el
color,

El desplazamiento al rojo No es mas
que un cambio en la longitud de onda de
la radiacion electromagnética. Una onda
electromagnética emitida con una clerta
longitud de onda (un color determinado)
se capta con una longitud de onda (co-
lor) distinta. Cuando esta alteracion impli-
Ca un enrojecimiento del tono de la luz o,
en general, un aargamiento de la longi-
tud de onda, se habla de desplazamien-
1o hacia el ro. Aungue el desplazamiento
hacla el rojo sea el mas popuar, hay gue
insistir en que también es posible que se
produzca un acortamiento de las longi-

tudes de onda de la radiacion: en este
Caso se habla de desplazarmiento al azul,

En el caso de la radiacion electro-
magnética en general, y muy en particu-
lar si se trata de la luz, este cambio de
longitud de onda se puede deber a tres
procesos fisicos diferentes: a que el emi-
sory el receptor se dejen entre si (efec-
to Doppler), a que el emisor se en-
cuentre sometido a un campo gravitatorio
mas intenso que el receptor (desplaza-
miento al rojo gravitatorio) o a la expan-
sion del universo (desplazamiento al ro-
jo cosmoldgico). Cuando emisor y
receptor se acercan, cuando el receptor
experimenta un campo gravitatorio mas
iNtenso o cuando el universo se contrae,
entonces se produce el efecto contrario,
el desplazamiento al azul. El desplaza-
miento al rojo se representa con la letra
Z. La variable z adopta valores positivos
cuando se trata de un desplazamiento al
rojo y negativos si se trata de un despla-
zamiento al azu.

Como se ha indicado, el desplaza-
miento al rojo (0 al azul) puede tener tres
causas fisicas blen diferenciadas. Pero
hay una de ellas que destaca por su im-
portancia y por la frecuencia con la que
aparece en contextos fisicos, y sobre to-
do en problemas astrondmicos: el efec-
to Doppler.



Se conoce como efecto Doppler el
cambio en la longitud de una onda como
consecuencia del movimiento del emisor
respecto del receptor. Observamos es-
te efecto numerosas veces en la vida dia-
rla. Cuando un coche se Nos acerca a
gran velocidad, percibimos que el soni-
do del motor (una onda, al fin'y al cabo)
s mas agudo que cuando se aeja de
nosotros. Esta percepcion se debe al he-
cho de que cuando el coche se acerca,
las ondas sonoras emitidas parecen jun-
tarse y disminuye su longitud, mientras
que se produce el efecto contrario cuan-
do €l coche se algja, situacion en que las
ondas parecen separarse, 10 gue hace
que su longitud aumente.

Este efecto es muy importante en as-
trofisica, donde adquiere relevancia apli-
cado a las ondas electromagnéticas, so-
bre todo al caso de la luz. Cuando un
objeto que emite luz, como una estrella
0 Una galaxia, se acerca a nosotros (0
NOSOtros al cojeto), vernos sus ondas de
luz comprimidas, con menor longitud de
onda gue la cormespondiente a la emision:
el color se desplaza hacla el azul. Si el
cuerpo emisor se aleja de nosotros (o
nosotros del cuerpo emisor), entonces
Vemos que su luz se desplaza al rojo, sus
ondas se dargan. H efecto se toma mas
intenso cuanto mayor sea la velocidad re-

lativa entre el emisor y el receptor, o cual
permite usar el efecto Doppler para cal-
cular la velocidad de los astros respecto
de nosotros,

Este efecto recibe su nombre del fi-
sico austriaco Christian Doppler, v fue cla-
ve en el descubrimiento de la expansion
del universo por Edwin Hubble. No obs-
tante, hay que aclarar que los desplaza-
mientos al rojo de los que tanto se trata
en cosmologia no se deben al efecto
Doppler, sino a un efecto independiente,
el del desplazamiento al rojo cosmaologi-
CO, relacionado con la expansion del uni-
Verso, y No con el desplazamiento de las
galaxias propiamente dichas en el seno
del espacio.

DIAGRAMA DE
HERTZSPRUNG-RUSSELL

Conocido de forma abreviada como dia-
grama HR, el diagrama de Hertzsprung-
Russel constituye una pieza central de la
astrofisica y supone una herramienta fun-
damental para estudiar las estrelas. De-
e su nombre a los trabajos de los as-
tronomos Ejnar Hertzsprung y Henry
Norris Russel,

El diagrama HR puede presentarse
de diversas formas. En su forma original
representa la magnitud absoluta de una
estrella en luz visible (equivalente a la lu-
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minosidad) frente a su tipo espectral
(que es una manera de estimar su tem-
peratura). En resumen: colocamos (con
la imaginacion) todas las estrellas a la mis-
ma distancia, y representamaos su orilo
frente a su temperatura. Por convencion,
el gle horizontal del diagrama recorre las
termperaturas de mayor a menor, mien-
tras que el gje vertical recorre los brillos
de menos brilante a mas brilante.

[La mayoria de las estrellas se agru-
pan en tomo a una linea en el diagrama
que lamamos secuencia principal, oue
corresponde a la etapa mas larga de la
vida de estos astros. Para un mismo ti-
0O espectral, es decir, para una misma
temperatura, algunas estrellas tienen bri-
los mayores que sus comparieras de la
secuencia principal. Puesto que dos
cuerpos de igual tamafo vy temperatura
brilan aproximadamente igual, esto sig-
nifica gue las estrellas que brilan mas a
una temperatura dada son mas grandes,
por eso se las lamo gigantes (0 incluso
supergigantes), aungue sl resulia un po-
Co extranio gue se lamara enanas a las
estrelas de la secuencia principal, sim-
plemente para distinguirlas de las gigan-
tes. Pero asl ha quedado en la termino-
logla astrofisica. Otras estrellas se apartan
tampién, pero con brilos mas peguenos
que sus companeras de la secuencia



CoKu Tau1

DG Tau B

Haro 6-5B

]

500 AU 3
—_— —_— -

B
IRAS 04016+2610 IRAS 04248+2612 IRAS 04302+2247




tos: NASA, ESA.

Varios ejemplos de discos protoplanetarios, observados con el telescopio espa-
cial Hubble y un instrumento de infrarrojo cercano denominado NICMOS. Crédi-
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Lo Diagrama HR sintético
o que representa la po-
i blacion estelar en nues-
i tra Galaxia. Este
W diagrama forma parte

1 de los trabajos de simu-
i lacion informatica em-
. prendidos para la
L] preparacion de la mi-
e sién espacial Gaia de la
preT Agencia Espacial Euro-
Lo pea. Créditos: Unidad
g de coordinacién 2 del
ianin consorcio «Procesado y
o andlisis de datos» del

: satélite Gaia.

principal con igual temperatura. Por el
mismo razonamiento anterior, son mas
pequenas. A agunas se las conoce co-
mo subenanas, pero las mas conocidas
son, sin duda, las enanas blancas.

En el diagrama HR desempefia una
funcion central el concepto de luminosi-
dad. En astronomia, la luminosidad es
una medida de la radiacion o energia emi-
tida por un objeto celeste. Se da en uni-
dades de potencia (por glemplo en va-
tios, 0 en ergios por segundo), aungue

Suelen usarse tambien otras unidades co-
mo la luminosidad solar, que asciende a
nada menos que cuatrocientos cuatri-
llones de vatios (un cuatro seguido de
veintisels ceros).

DISCO CIRCUNESTELAR

Durante su formacion, una estrella expe-
rimenta diferentes fases antes de alcan-
zar la estabilidad o, como se suele decir
en la jerga astrofisica, antes de situarse
en la secuencia principal. £n primer lugear,
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una nube interestelar de polvo y gas se
fragmenta vy se colapsa, con lo que da
lugar a la aparicion de varias regiones de
densidad mas alta. Mas tarde, las proto-
estrellas aparecen a partr de los coagu-
los o nUcleos que contindan con el co-
lapso de este materia. Con posterioricad,
la conservacion del momento angular (Lna
cantidad fisica relacionada con la masa y
la rotacion) hace que se forme un disco
alrededor del objeto central. Este disco
aporta material a la estrela a un ritmo len-
10 pero sostenido, mediante procesos de
acrecion. Finamente, el disco termina
por desaparecer, pero caoe la posiblidad
de que antes se haya formado en su in-
terior un sistema protoplanetario. La fase
de acrecion se produce en una epoca
durante la cual la estrela central se halla
en un estado conocido como «objeto de
tioo T Taurl». Esta fase suele durar unos
pocos milones de arios, una fraccion muy
reducida de la vida total del astro, pero
de importancia crucial tanto para la es-
trella como para la posible formacion de
planetas a su arededor.



Eclipse total de Luna del 3 de marzo de 2007. Composicion de nueve fotografias de las distintas fases del
eclipse. Durante la parcialidad, la Luna va entrando en la sombra de la Tierra. En la fase total se ha incrementado
el tiempo de exposicion de la imagen para captar su tonalidad rojiza, producida por los rayos de luz que se filtran
y se refractan en la atmdsfera terrestre proyectandose sobre la Luna eclipsada. Créditos: Enrique Herrero Casas
(Universidad de Barcelona).
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nar sobre la superficie temestre, A ambos
ados se proyecta la penumbra, y en es
zonas el eclipse sera parcidl, igua
cuando Sal, Lunay Tiera no quedan exac-
tamente dineados, v la sombra lunar no in-
tersecta la superficie del planeta

Un eclipse lunar total se produce cuan-
do la Luna pasa entre la Tiera y el Sal, en
fase de estra atmdsfera refracta la
luz solar hacia el cono de sombra terres-
trey causa e color Qjizo de la Luna du-
rante su stos pued“ ) ser tam-
pien penumbrales, cuando la Luna
atraviesa la per’un‘bra ierrestre, O parcia-

que

\H

S eclipses.

]

es, cuan o una parte de la Luna pa-
sa porla COM de la Tiera.

ENANA BLANCA

Las enanas blancas son estrellas muy

> : , pero de masas

Col WDd@b\bS a \3 Je ;:\ Tioicamente su

radio es del orden de una centésima par-
te del r’adi« solar, su temperatura unos
10 000 K (por lo que se ven %\, color blan-

SU masa del Sol VQ 0bs-

~O)
)Y

tante, d ser tan pequerias, s o totel es
fambien ec y son dificies de obse

var, Las enanas blancas representan la f;:—
se Utima de la vida elas simila-
res a Sol. Algun JH al agotar toda su
energia nuclear,
lapsarse y brilara solo por la enerc

~ |ae A
o Co

(&N
.o

comenzara a co-

Jla que

Nebulosa planetaria M27 o nebulosa Haltera. La pe-
quena estrella central es una enana blanca cuyo radio
se estima en 0,055 radios solares aproximadamente.
Esto la convierte en la enana blanca mas grande co-
nocida. Créditos: Red de Telescopios Robéticos del
Centro de Astrobiologia (CSIC, INTA).

5 diferencia de suU es-

genere al contragrse
tado actual, en que brila por la em@rge nu-
Clear iberada en su centro). Conforme
contraiga, su brilo ira decrecwemdo E dec
tino de una er oues, es ir en-
fiandose y doagamdﬂ@e \mTamemte mien-
fras su densidad aumenta. Su densidad
ega a ser enonme: Un pedaz
ria del centro de una enana blanca del ta-
Marno ﬂ@ un terrdn de azlicar pesarta faci-
mente cien toneladas
terrestre. A tales densidades se producen
efectos fisicos muy complgjos que No po

en la superficie
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demos reproducir en nuestros laborato-
fos, as enanas blancas
muy interesantes.

A blan-

0 que convierte ala
en objetos de estudio
La Unica forma gue tiene una ena
ca de escapar a su destino consiste en in-
corporar materia nueva por acrecion (oro-

cedente, por eemplo, de una estrella

comparfiera). Siello ocurre, la enana blan
ca puede llegar a sufrir una explosion de
supernova oue la destrura por completo,

ENANA MARRON

Una estrella se caracteriza por su masa,
determina de manera esencial las
propiedades observacionales v el tiem-
0O gue br artir de la Uod JCCion

de energia ¢ \J\du areacciones nuclea-
res en su interior. Sin embamo enele
pacio se pueden encontrar objetos de
al I PEFO que No tienen ma-
sa epﬁcwewe COMo para guemar
mento Mas ¢ , el hidrégeno, que
consta de un solo proton. Esto es debi-
doaqu resion vy temperatura inter-
nas, consecuencia del peso
as de material que se encuentran
a gravedad del objeto, no

que «

‘ al ’(o d

Iolrs

nencla este

A Al
el ele

senci

de todas

N

AQ
‘db (

atraidas

son 1o :jJﬂ’\\ sntemente altas para iniciar
la conversion de hidrégeno en helio. A

estos cuerpos se los denomina objetos
subestelares. [ a definicion incluy
to las enanas marrones, que en




Imagen en falso color del cimulo estelar abierto
sigma Orionis. El cimulo es muy joven (unos tres mi-
llones de afos) y rico en enanas marrones, estrellas
con discos protoplanetarios y con emision de rayos X.
Este cumulo es la region del cielo con méas y mejor
conocidas enanas marrones. Créditos: José A. Caba-
llero (Centro de Astrobiologia).

periodos evolutivos muy cortos pueden
guemar un isotopo del hidrogeno deno-
minado deuterio (Un proton mas un neu-
fron), como los objetos de masa pla-
netaria, que carecen incluso de esta
reaccion nuclear. Los modelos tedricos
predicen que el limite subestelar se en-
cuentra en una masa equivalente a
0,072 veces la del Sal, aungue en rea-
lidad depende ligeramente del conteni-
do de elementos mas pesados gue el
hidrogeno v el helio, los cuales repre-
sentan una fraccion minima

Las enanas marrones, por tanto, son
objetos de masa intermedia entre las es-
trellas mas \merae y los planetas gaseo-
S0OS Mas masivos ([aproximadamente, en-
re 0,072 v 0,013 veces la masa del Sol),
E @SD@“VD de las enanas marrones mas
frias descubiertas por ahora se parece
mas a\ de Jupiter gue al de las estrellas
frias. La primera enana marron, Teide 1,
fue descublerta en las Pleyades por un
grupo espafol \Oerad<,> por €l astrofisico
R. Rebolo en 1995,

ENERGIA OSCURA
Cuando Einstein elabord su modelo de
universo, en 1915, Edwin Hubble aun no
habla redlizado las observaciones que de-
mostraban que el cosmos estaba en ex-
pansion. Einstein crefa gue el universo era
estético, de modo gue introdujo en sus
ecuaciones de la relatividad general un
termino de expansion, llemado constan-
te cosmologica, cuyo efecto era com-
pensar la accion de la gravitacion causa-
da por toda la masa del universo. Cuando
Hubble probd que el universo estaba ex-
pandiéndose, Einstein considero la cons
tante cosmologica como una de sus ma-
yores equivocaciones. En 1998, los
cosmologos, utilizando el brillo Je Su-
pernovas gue explotaron hace clentos
de milones de anos en gaaxias muy dis

tantes, pudieron demostrar que la ex-
pansion del universo se esta aceleran-
do: el cosmos parece estar dominado
por un tipo de energia de origen desco-
nocido, la llamada energla oscura, cuyo
efecto es equivalente al de una antigra-
vedad que existe a escalas mucho ma-
yores, un tipo de efecto analogo al de la
constante cosmologica introducida por
Einstein,

Observaciones recientes sugieren
que cerca del 95% de la energla del uni-
VErso esta en el sector «oscuro», Este
sector esta constituido por matena 0s-
cura (una h ma de materia no luminosa)
y energia 0scura, Cuyo origen y compo-
sicion son desconocidos. La energia os-
cura constituye alrededor del 73% del un
responsable de una WSTeﬂosa
fuerza repulsiva que parece estar acele-
rando la expansion del cosmos.

Voren \/
VEISO Y €5

ESPECTRO ESTELAR

“uando la luz blanca atraviesa determi-
mad s elementos Opticos (prismas, redes
0 incluso gotas de agua) se desdobla
deu\/ompone (tecnicamente, se «J\OJH—
us colores originales constitu-
the(; Cuando el elemento optico dis-
persor es suficientemente potents, puede
desdob m s colores mucho mas alla
lo que el gjo es capaz de apreciar. Lo que

sav) en s




sucede en redlidad es que laluz, que es
una onda, se compone de diferentes fre-
cuencias. Los colores azules gue vemos
tienen frecuencias algo mayores que os
colores rojos. Los rayos infrarrojos (que
No Vemos, y pOor eso NO podemos pro-
piamente llamarlos colores) tienen fre-
Cuencias todavia mas pequenas, v los ra-
yos ultravicletas (que tampoco vermos) las
tienen mayores que los colores azules v
violetas, Asf, descomponer la luz en co-
lores es descomponeria en frecuencias.
Llamamos espectro al resultado de se-
parar las frecuencias presentes en la luz,
0 Mas precisamente, en la radiacion, vy
medir la cantidad de energla recibida en
cada una de esas frecuencias. Asl, cuan-
do hablamos del espectro de Betelgeu-
se estamos hablando de la cantidad de
energia que recibimos de esta estrella en
cada frecuencia de la luz. Pero podemos
hablar del espectro de cualguier objeto
que emita radiacion.

Para el estudio de los espectros se
desarrolo la espectroscopia, oue es una
técnica observacional orientada al anali-
sis de la composicion espectral de la luz
que se recibe de los astros o de cual-
quler otro cuerpo emisor. La luz (o, de
manera mas general, la radiacion elec-
fromagnética) que emiten los cuerpos ce-
lestes contiene multitud de «colores» dis-

tintos. La espectroscopla permite anali-
zar la composicion de esa luz y deducir
cuanta energia se recibe de un astro pa-
ra cada «color» concreto (para cada lon-
gitud de onda, o para cada frecuencia),
El grafico que representa la intensidad de
la luz en funcion del «color» (longitud de
onda, o frecuencia) recibe el nombre de
ESpectro.

ESTACIONES ASTRONOMICAS

Cada uno de los cuatro periodos en que
se divide el afio solar. Su duracion es de
aproximadamente tres meses, y el co-
mienzo de cada una se define con el pa-
S0 del Sal por los equinoccios v 1os sols-
ticios. En el hemisferio norte, la primavera
comienza aproximadamente el 21 de
marzo (equinoccio de Aries), momento
en el cual los dias emplezan a ser cada
vez mas largos. El verano boreal comienza
hacla el 21 de junio (solsticio de Céancer),
alcanzandose en ese instante la duracion
maxima del tiempo de insolacion. El oto-
Mo empieza en el norte alrededor del 23
de septiembore (equinoccio de Liora) v en
este instante la duracion del dia y la no-
che es la misma y las noches se van dlar-
gando cada vez mas hasta aproximada-
mente el 22 de diciembre (solsticio de
Capricomio), dia en el que la duracion de
la noche en el hemisferio boreal es maxi-
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ma vy que marca el principlo del inviermo
en esa parte de la Tierra. En el hemisfe-
ro sur las estaciones van al contrario que
en el norte.

Las estaciones del afo no tienen nin-
guna relacion con cambios en la distan-
cla entre la Tierra y &l Sal, sino que se de-
ben a la cblicuidad del gje de rotacion de
la Tierra. Siel eje de rotacion terrestre fue-
ra perpendicular al plano de la orbita al-
rededor del Sol, entonces no habria es-
taciones. Pero al existir una clerta
inclinacion (de unos 24 grados), la radia-
clon solar inclde con angulos diferentes
y durante intervalos temporales distintos
en cada época del affo, v de anilos cam-
bios meteorologicos vinculados a las es-
taciones.

ESTALLIDOS DE RAYOS GAMMA

Tambien denominados GRB (del ingles,
gamma ray bursts), son las explosiones
mas energeticas observadas en el uni-
verso, Estas explosiones en rayos gam-
ma suelen ir seguidas de una emision en
el resto del rango electromagnético, gue
es conocida como postiuminiscencla. Se-
gun su duracion, se clasifican en GRB
largos (que duran desde 2 segundos a
varios minutos) y cortos (entre unos po-
cos miisegundos v 2 segundos). Se cree
que el mecanismo fisico que los produ-



ce es diferente en cada caso. Agl, pare-
ce que los primeros estan asociados a
un tipo especial de supernovas, las hi-
pernovas, gue son producidas por la
muerte de estrellas extracrdinariamente
masivas. Sin embargo, el origen de los
GRB de corta duracion no esta tan cla-
ro, siendo una hipotesis bastante bara
jada la colision de dos objetos superma-
svos (estrellas de neutrones O agujeros
negros).

La formacion de las hipemovas esta
asociada al colapso de una estrella ex-
traordinariamente masiva (entre 100 vy
150 masas solares) y constituye un tipo
especiamente brilante de supermova.
Cuando el nicleo de una hipemova se
colapsa en un agujero negro, se forman
dos chorros de plasma a velocidades re
lativistas, que emiten una intensa radia-
cion gamma. Debido a esto, las hiper-
novas son consideradas la explicacion
mas plausible a los estalidos de rayos
gamma de larga duracion,

ESTRELLA

Una estrella es una esfera de gas en un
estado de equilibrio entre la gravedad,
que tiende a comprimina, v la presion del
gas, que tiende a gue se expanda. Las
estrellas generan energia en su interior
mediante reacciones termonucleares. La

Una de las estrellas mas masivas de la Galaxia. Pismis 24-1, el astro mas brillante de la fotografia, se encuentra
a unos 8000 afios-luz de la Tierra y tiene una masa igual a unas cien veces la del Sol. Créditos: NASA, ESA,
Jesus Maiz Apellaniz (Instituto de Astrofisica de Andalucia).




energia generada se emite al espacio en
forma de radiacion electromagnética (uz),
neutrinos (particulas «exoticas») v viento
estelar (gas). Las estrellas se observan
en el cielo noctuno como puntos lumi-
nosos, titilantes debido a las distorsiones
Opticas gue produce la turbulencia y las
diferencias de densidad de la atmosfera
terrestre. Bl Sol es una estrella que &l es-
tar tan cerca no se observa como un
puNnto, SiNo como un disco Iuminoso cu-
ya presencia o ausencia en el cielo te-
rrestre provoca el dia o la noche respec-
tivamente,

Las estrellas mas Trias pueden tener
temperaturas en su superficie de aproxi-
madamente 2000 °C mientras que las méas
callentes pueden legar a unos 50 000 °C,
Hay algunas estrellas en estados de su
vida muy avanzados gue pueden ser adn
mas calientes. El Sol tiene una tempe-
ratura en su superficie (el disco que ob-
servamos) de 8000 °C y en su nucleo se
alcanzan los 15 millones de grados.

LLos nucleos atomicos de todos los
elementos quimicos gue conocemos se
han creado en el interior de las estrelas
a partir de la «fusion» de nlclecs mas sim-
ples, comenzando con la «fusion» del hi-
drogeno. La nucleosintesis es el origen
de la energia de las estrelas, ya que la
formacion de los elementos mas ligeros

que el hierro libera energla. La masa de
los productos de la fusion es menor que
la masa de los ndcleos fusionados vy la di-
ferencia se transforma en energia (E=mc?)
y constituye la fuente de la radiacion que
recibimos de las estrellas. Esta radiacion
es originada en el nucleo de la estrella y
se fransporta hacia las capas exteriores
sufriendo en su vigie numerosas apsor-
clones y reemisiones por parte del ma-
terial estelar. La capa de la estrella don-
de se produce la Ulfima reemision de luz
visible es la fotosfera.

ESTRELLA BINARIA

Sistema formado por dos estrellas vin-
culadas gravitatoriamente, de forma que
se encuentran girando una alrededor de
la otra (en redlidad giran arededor del cen-
fro de masas del sistema). La primera es-
trela binaria fue descublerta por W. Hers-
chel, quien detecto el movimiento relativo
entre las dos componentes de Castor,
en la constelacion de Geminis. Aungue
en su momento se considero un feno-
meno extrario, hoy en dia se sabe que
entre un tercio y la mitad de las estrellas
que observamos son sistemas binarios.
Las dos estrellas de un sistema binario,
dependiendo de la distancia entre ellas,
pueden ser binarias separadas, que evo-
lucionan independientemente; semise-
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paradas; o binarias cerradas que estan
en contacto, tienen una envoltura comuan
y pueden llegar a fusionarse. £n las bi-
narias semiseparadas, €l material de la
estrella mas extensa cae sobre la otra y
forma un disco de acrecién gue rodea
la estrela receptora (es el caso de las bi-
narias de rayos Xy binarias cataclismi-
cas),

Por su medio de deteccion, las es-
trellas binarias pueden ser binarias visua-
les cuando ambbas componentes se ven
al telescopio; binarias eclipsantes, cuan-
do una de ellas pasa por delante de la
ofra v la eclipsa; binarias espectrosco-
picas, las que al estudiar su espectro se
ve que esta compuesto por las ineas es-
pectrales de dos estrelas; v binarias as-
trométricas que son las que se detec-
tan por la perturbacion en su movimiento
que produce una estrella sobre la otra por
atraccion gravitatoria.

No hay que confundir estas estrellas
con las dobles oOpticas que son también
estrellas muy cercanas entre sf aparen-
termente, pero que no se encuentran |i-
gadas gravitatoriamente, de hecho pue-
den estar a grandes distancias una de
ofra aungue coincidan en la boveda ce-
leste, producto de la perspectiva visual,
Esta misma definicion se aplica a estre-
las triples o multiples.






Algunas estrellas masivas en el seno de la nebulosa de eta Carinae. El astro mas bri-
llante del campo es la estrella WR 25, cerca del centro de la imagen. Se trata de una
estrella binaria cuyas componentes tienen cincuenta y veinticinco veces la masa del

Sol, respectivamente. El periodo orbital del sistema es de 208 dias. Créditos: NASA,
ESA, Jesus Maiz Apellaniz (Instituto de Astrofisica de Andalucia).

ESTRELLA ENANA
A pesar de gue su nombre lleva a pen-
sar en estrelas mas peguerias de 1o ha-
bitual, en realidad, las estrellas enanas
constituyen el grupo de estrellas mas nu-
meroso y representan la «normalidad» en
astrofisica estelar. Se denomina «enanas»
alas estrellas que se encuentran en la fa
se principal de su vida, desde que nacen
hasta que se agota el hidrogeno en su
NUcleo, en contraposicion con las lama-
das estrellas gigantes, que tienen ma-
yor tamaro. Esta fase, conocida como
secuencia principal, constituye practi-
camente el noventa por ciento de la vida
de la estrella, Asl pues, la gran mayoria
de las estrellas son «enanas».,

El grupo de las estrelas enanas reci-
e el nombore técnico de estrellas de «cla
se de luminosidad V». Bl Sol es una es-
trella enana de tipo G2V, donde G2
designa su tipo espectral y el ndmero ro-
mano V su clase de luminosidad, o de
orilo. No obstante, el término es confu-
S0, porgue existen algunas excepciones
COMO SON las enanas blancas, gue ya no
estan en la secuencia principal, v las su-
pergigantes azules, algunas de las cua-
les no se consideran enanas aunque to-
davia estén guemando hidrogeno en su
NUcleo. Las estrellas no permanecen en
su estado de enanas toda la vida, sino

que pasan a ser gigantes o supergigan-
es, aungue, en €l curso de su evolucion,
a final pueden volver a un estado de ena-
Na pero diferente, las enanas blancas. Bl
Sol, actualmente una estrela enana, se-
ra una gigante roja en cinco mi milones
de afios, y en otros quinientos millones
de anos volvera a ser una enana, en es
ta ocasion, una enana blanca.

ESTRELLA FUGAZ

Fenomeno que se produce cuando mi-
nusculas particulas de polvo, proceden-
tes de algun cometa, entran en la at-
moslera terrestre a gran velocidad y se
desintegran por friccion, produciendo el
rastro luminoso que lamamos meteoro
0 estrella fugaz. | as particulas respon-
sables de las estrellas fugaces suelen
desplazarse por el espacio interplaneta-
ro en comentes. Cuando la oroita terrestre
Se encuentra con una de estas corrien-
tes se produce un incremento notable en
el numero de estrellas fugaces v el fe-
nomeno recibe el nombre de lluvia de
estrellas. Si prolongamos las trazas de
los meteoros pertenecientes a una mis-
ma lluvia, todos parecen provenir de una
zona, el punto radiante. En realidad, to-
das las particulas entran paralelas en la
atmaostera, pero al estar tan alejadas de
Nosotros, la perspectiva nos hace ver
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Rastro fotogréafico de una Perseida. Créditos: Alejan-
dro Sanchez (Universidad Complutense de Madrid).

las como provenientes de ese Unico pun-
to. La constelacion donde reside el ra-
diante da nombre a la luvia (Perseidas,
Geminidas, Oridnidas...). La lluvia de es-
frelas mas conocica es la de las Persei-
das o Lagrimas de San Lorenzo. £n ¢l
caso de las Perseidas, estas particulas
han sido producidas por el cometa Swift

Tutlle que, como todos los cometas, pler-
de masa cuando se acerca d Sol. Todos
los anos sobre el 11-13 de agosto, la or-
bita de la Tierra cruza una nube de par-
ticulas producidas por este cometa, lo
que produce la luvia de las Perseidas. Si
prolongamos les trazas de las Perseidas
observadas en una noche, todas pare-
cen provenir de una zona situada en la
constelacion de Perseo, de ahi su nom-
bre. £l ofro nombre, lagrimas de San Lo
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renzo, viene de que esta lluvia de estre-
las se produce drededor del 10 de agos-
to, festividad de San Lorenzo.

No todos los meteoros pertensecen a
luvias o corrlentes sistematicas. Existen
también los meteoros llamados espora-
dicos, no asociados a ninguna corriente
en particular, y que pueden ser de origen
cometario o asteroidal,

ESTRELLA GIGANTE
Distinguimos dos tipos de estrellas gi-
gantes, las rojas vy las azules.

Las gigantes rojas son estrelas muy
grandes y Trias. Su tamario, que puede lle-
gar a unos pocos clentos de veces €l ra-
dio del Sal, las hace merecedoras del tér-
mino «gigantes» v su relativamente baja
temperatura, de unos escasos 3000-4000
kelvin, las hace aparecer como rojas a
nuestros ojos. Las gigantes rojas son &l re-
sultado de la evolucion de estrellas de ma-
sa baja e intermedia, como nuestro Sal.
Como estas estrellas son las mas nume-
rosas y sus vidas son largas, las gigantes
rojas son muy aoundantes. Su elevado nd-
mero, junto con su gran brilo (poraue la su-
perficie que emite es muy grande) hace
Que sean responsables de una parte muy
importante de la luz que vemos en nues-
fra Galaxia. Cuando agote su hidrdgeno en
el centro, el Sal se fransformara en una gi-

gante roja. Permanecera en esa fase de
gigante roja hasta que los procesos nu-
Cleares sean capaces de comenzar a
fransformar €l helio en carbono en el cen-
fro de la estrela, momento en que reduc-
ra considerablermente su tamario. Pero vol-
Vera a ser una gigante roja mas adelante,
cuando agote el helio vy se prepare para
expusar las capas que formaran mas ade-
lante una nebulosa planetaria.

De manera similar a las gigantes rojas,
las gigantes azules son estrelas mas gran-
des de lo habitual (pero mucho mas pe-
quenas que sus comparieras rojas), lo que
indica que ya estan en una fase avanzada
de su evolucion, y mas calientes, o que
justifica su color preferentemente azula-
do. Como las estrellas, cuando evolucio-
nan, tienden a enfriarse (al menos en las
orimeras fases); para que una estrela evo-
lucionada mantenga un color azul su tem-
peratura inicial debe haber sido muy alta.
Las gigantes azules son, por tanto, des-
cendientes No muy lejanos de estrellas de
alta masa. Al ser estrelas de alta masa, de
las que hay pocas v evolucionan muy ra-
pido, la fase de gigante azul es breve v po-
€O comun.

ESTRELLA DE NEUTRONES
Ulima etapa de la vida de una estrella su-
pergigante cuando, &l agotarse su com-

bustible nuckear, esta sufre una explosion
de supernova. Despues de la explosion,
el nucleo de la estrella se colapsa hasta
una densidad tan grande en la gue los
protones vy electrones se combinan for-
mando neutrones vy el colapso continda
hasta que 10s neutrones son capaces de
frenarlo debido al principio de exclusion
de Pauli. Cuanto mayor es la masa de
una estrella de neutrones menor es su
diametro, pero si sobrepasa las dos ma-
sas solares, seguina colapsandose has-
ta convertirse en un agujero negro. £n
consecuencia, las estrellas de neutrones
Son objetos muy compactos y muy ma-
Sivos, del orden de un par de masas so-
lares comprimidas en una esfera de unos
10 km de radio. Ademas, a causa del
principio de conservacion del momento
angular, la contraccion de la estrela ha-
ce que ésta gire mas rapido y tambien
hace que su campo magnético se vuel-
va mas intenso. Las estrelas de neutro-
nes emiten potentes ondas de radio que
son comprimidas por el campo magne-
tico dentro de un haz que gira con la es-
trella con periodos del orden del milise-
gundo hasta algunos segundos, en este
€aso son conocidas como pulsares. Las
estrelas de neutrones se pueden en-
contrar en restos de supernovas, como
objetos aislados o en sistemas binarios,



ESTRELLA POLAR
La estrela 3c>\ar (@fa de la Osa Menor) es
el astro mas brilante de la constelacion de
la Osa v\@mr A pesar de eso, No se tra-
ta de una estrella especiamente destaca-
da, se clasiica como «de segunda mag-
nitudh y (\as;(ie\ )S Clelos contaminados de
las ciudades cuesta incluso encontrarla.
Por tanto, es falso el mito tan extendido
que afirma que la estrela Polar es la mas
trilante de todo el ciglo; nada més lgjos de
la redlidad. Lo que hace especial a esta
estrela es el hecho fortuito de que €l gje
de rotacion de la Tierra apunta ¢ ac-
tamente hacia ella por su lado norte. Por
lo tanto, a medida que la Tierra gira, esta
estrella se mantiene siempre quieta en un
nismo punto del cielo y no comparte e
movimiento diurno de salica y puesta oue
alecta al Sol, la Lunay el resto de estrellas
del frmamento. Eso hace que la estrella
Polar sea muy Ut como recurso de oren-
tacion en la noche y conoceria resuta fun-
damental para excursionistas, explorado-
res v navegantes. El gje de la Tierra no
mantiene siempre la misma orientacion en
el espacio, sino que se va desplazando
sntamente en un ciclo que dura unos

26 000 arios descriviendo un cono con
23,45° de abertura. Este movimiento se

larma precesion. Por o tanto la estrela Po-
lar no ocupara siempre en el futuro, ni ha

Trazos circumpolares sobre dolmen prehistorico en Pinyana (Lérida). La suma de imagenes durante las 5 horas de
exposicion muestra los trazos de las estrellas alrededor del polo norte celeste. La estrella Polar corresponde al trazo
mas brillante y corto cerca del centro. Créditos: Enrique Herrero Casas (Universidad de Barcelona).
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ocupado siempre en el pasado, el lugar
privilegiado que hoy tiene. En el Egipto Ta-
raonico hacla el papel de estrella Polar la
estrella Thuban, alfa del Dragon.

La estrela Polar dista unos 430 afos-
luz del Sol'y brila unas 2500 veces mas
que €l Sol. Esta combinacion de distancia
vy luminosidad hace gue presente Una mag-
nitud visual aparente de 1,97 enlos cielos
de la Tierra.

ESTRELLA SUPERGIGANTE

Las supergigantes son estrellas muy u-
minosas y enormemente grandes. En su
maxima extension, las supergigantes pue-
den llegar a alcanzar méas de mil veces €l
radio solar, lo que equivale a extenderse
mas ala de la oroita de Jpiter. Hay princi-
palmente dos clases de estrellas supergr
gantes: azues y rojas, como en el caso de
las gigantes. En tamano, las supergigan-
tes rojas superan con mucho a las su-
pergigantes azules, pero estas, a ser mu-
cho mas cdlientes, llegan a ser igual de
brilantes con tamanos menores (de Ne-
cho, una supergigante azul puede tener un
radio menor gque una gigante roja).

Las supergigantes son resultado de la
evolucion de las estrellas de alta masa.
Cuando una estrella masiva evolucione v
se le acabe el hidrogeno en el nucleo, la
estrela se enfmara y se expandia, igual que

La region de la estrella Alnitak, en la constelacion de Oridn, rodeada de nebulosidades entre
las que destaca la conocida nebulosa oscura Cabeza de Caballo (en el centro). Alnitak se en-
cuentra a unos 1500 afos-luz de distancia y es en realidad un sistema estelar triple, cuya es-
trella principal es una supergigante azul de tipo espectral 09.5lb y magnitud aparente +1,89.
Creditos: Leonor Ana y Fernando Fonseca (Fundacion astroHita).

el Sal, pero ahora a tamarnos increllemente
grandes: sera Una supergigante roja. Un
glemplo bien conocido es Betelgeuse, en
la constelacion de Orién. Algunas superg-
gantes son estrellas muy variables, con
variaciones bruscas vy no periodicas. La fa-
Se de supergioante es muy rara, pues son
fases rapidas de estrelas poco frecuentes,
Pero su estudio es muy importante, por-
que estas estrelas son os antecesores di-
rectos de las supernovas de tipo |, fase a
la gue llegara la estrella cuando agote to-
do el combustitle nuclear de que dispo-
ne.

ESTRELLA VARIABLE

La variacion del brilo de las estrelas pue-
de ser debida a una causa infrinseca o ex-
frinseca, es decir, que la estrella tenga una
variablidad real o que su luz se vea inte-
rmumpida por un factor extemo que puede
ser ofra estrela o una nube de gas inter-
estelar, Segun la causa de su variablidad,
las estrelas variables intrinsecas se divi-
den en: variables pulsantes, con varia-
ciones del radio de la estrela; variables
eruptivas, con cambios en su superficie,
como lamaradas o eyecciones de mate-
ra, y variables cataclismicas que experl-
mentan un cambio enorme de sus pro-
pledades fisicas, como las novas vy las
supernovas. as novas deben su varia-

cion a la acumulacion de materia recibida
de su estrela companera.

Las estrellas pulsantes caracteristicas
son las cefeidas, en las que Herrietta S,
Leavitt, en 1912, descubrid que su pe-
riodo de variabiidad era proporcional a su
luminosidad, con lo cual la determinacion
del periodo nos da una indicacion muy fia-
ble de su distancia.

Las variables extrinsecas mas fre-
cuentes son las estrelas eclipsantes, que
son estrelas binarias en las que la direc-
cion de odbservacion coincide con el plano
de su drbita y vemos entonces una estre-
la pasar por delante de la otra, eclipsan-
dola periddicamente. Las mas abundan-
tes son las de tipo Algol o tipo beta Lyrae,

EVOLUCION ESTELAR

Es el proceso por el cual las estrellas
cambian su apariencia exterior y su es-
tructura interna con el paso del tiempo.
Podemos pensar en la evolucion estelar
de igual forma que en la vida de los se-
res vivos, que a medida gue envejecen
sufren cambios en su organismo 'y suU as-
pecto. El motor de los cambios de una
estrela es la nucleosintesis, & transfor-
macion de unos elementos quimicos en
ofros mediante reacciones nucleares. Ag,
tras nacer, las estrellas pasan la mayor
parte de la vida en una fase tranguila,






La region de formacion estelar 30 Doradus. El cimulo estelar R136 (a la izquierda del centro) acaba de nacer a partir de las nebulosidades que o envuelven. La evolucion

estelar se inicia con el nacimiento de grupos de estrellas que a su vez desencadenan en las nubes cercanas el colapso que conduce a la formacion de nuevas generaciones
de estrellas. Créditos: NASA, N. Walborn, Jesus Maiz Apellaniz (Instituto de Astrofisica de Andalucia) y R. Barba (Instituto de ciencias astronémicas de la Tierra y del Espacio
de Argentina).

mientras consumen hidrégeno en el in-
terior y lo transforman en helio. Esta es la
fase de mayor duracion, la secuencia
principal, que abarca el noventa por clen-
to de la vida de la estrela; durante ela, la
estrella sufre pocos cambios. Pero ape

nas se agota el hidrogeno, la estralla ace-
lera su evolucion v sufre cambios nota-
bles, mientras va creando nuevos ele-
mentos guimicos en el interior, cada vez
mas rapidamente. Los cambios de apa-
riencia nos llevaran a clasiiicar las estre

las en diferentes clases, como por giem-
plo: enanas, gigantes, supergigantes
y otras. Las fases concretas por las que
pasa una estrella, su historia detallada,
dependen fundamentalmente de su ma-
sa. Cuanto mayor es la masa de la es



a, Mas rapida es su evolucion
corta su vida, Su destino final es ijb\or*
diferente, dependiendo de
estrellas de mayor masa se convertiran
en supernovas deq an tras de sf un
agujero negro o una estrella de neu-
trones, mieniras que las de ma-
sa se convertiran en enanas blancas,
pequenas
enfriandose e
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EXOPLANETA
O PLANETA EXTRASOLAR
La Union Astrondmica Internacional (UAI)
aefinid de manera provis ol concepto
de exop arno 9()138 Segun la
misma, 10s planetas fuera del Sisterma So-
lar deben orbitar drededor de una estrella
o remanente de estrella (enana blanca o
estrela de neutrones) vy tener una masa in-
ferior a 14 masas de JJpiter. Deloido a su
>ducida masa, No dcanzan temperaturas
ensidades en sus i O suficien-
temente altas como Ldraﬁuor ar deute-
rio, un sOtopo del %’wdroqg/r\J compuesto
pOr UN protén y un neutrén, o uaqUK ¥ ofro
emento quimico. Por tanto, no producen
ene >rgd a mm' de este tipo ¢ f onte,
oun la misma resolucion de la UAI,
los objetos subestelares, con masas su-
0s anteriores, pero gue No fu-

se deben denominar

aneta en e

oo

e

perores ¢

sionan hidrogenc

El sistema exoplanetario de la estrella HR8799, com-
puesto por al menos tres exoplanetas. La imagen fue
obtenida con el telescopio Keck y técnicas especiales
que permiten realzar el contraste y eliminar casi todo
el brillo de la estrella central. Sus planetas tienen
masas entre 7 y 10 veces la de Jupiter y orbitan a
gran distancia de la estrella (15, 40 y 70 unidades as-
trondmicas). Créditos: Christian Marois, Bruce Macin-
tosh, Keck Observatory.

enanas marones. Por ofra parte, 1os ob-
jetos aislados de masa planetaria, con
masa por deajo del imite de
sas de Jupiter, se detben denominar sub-
enanas maro Juier otro nombore
Que sea gpropiado, savo planeta.

For supuesto, estas definiciones po-
drian modificarse Un Nuestro conoci-
miento avance. Algu nvestigadores
consideran gue la expresion sub-enana
marron No es Mmuy acertada, y que serfan
mas adecuados otros términos como

[PMOs, planemos, oriones, o xebarcos

1eS O CUe
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EXPANSION DEL UNIVERSO
: gue las distancias entre
del universo |
supercumulos de galaxias) se
tan de manera progresiva. Este
he@ho observacional se denomina expan-
1 del universo y fue descubierto por Ed-
win Powel Hub b / Milton Lasell Huma
son en 1929. Si se toman dos cumulos
de galaxias cualesquiera, la distancia entre
elos crece sin ce por’ox e
las galaxias 0 los cumulos se desplac

sino porque crece el espacio que

entre ellos. Es mas, cuanto mas distan-
tes entre s se encuentren los cln
as veloz es el incre mofto de
la distancia. La intensidad de la expansion
del universo en cualguier instante de su his-
toria se valora por medio del parametro de
Hubble, H. B valor act netro de
Hubble recioe e\ nombore d constante de
Hubble y se ¢ como
pansion %\ UNVerso No aT“'\maswsteﬂas
llgados gravitatoriamente, es decr, el pro-
Ceso no dtera las distancias entre los ato-
mos de Nuestros cuerpos, entrela Tiermray
clentes a un

Sal, Y 10 Nace No

n \U\j\d

UIos COn-

siderados, v

a ex-

Sol

> las estrelas

0incluso ent e la Cea-
axias pertene

osenvaciones

e

laxia © entre ga
mismo cumulo
que la expansion del universo se esta ace-
lerando cada vez mas, por motivos que

aln No estan clar

ndican



La Luna en una fase li-
geramente posterior al
cuarto creciente. Se
trata de un mosaico de
iméagenes tomadas con
un telescopio Celestron
5. Créditos: Fernando
Comeroén (Observatorio
Europeo Austral).

FASES DE LA LUNA
La Luna recorre su orbita en tormo a la
Tlerra. A medida que gira a nuestro dlre-
dedor, el globo lunar recioe la luz del Sol
desde diferentes direcciones y esto ha-
ce que vaya camblando de aspecto. Se
Harm Jase lunar a cada uno de los distin-
0S aspectos que presenta el disco lunar
w\:ﬁo desde la Tierra bajo la cambiante ilu-
ninacion solar.
Cuando la Luna se encuentra entre
la Tierra y el Sol, entonces desde nues-
tro planeta vermnos el hemisferio oscuro

a luz solar incide so-
e el nom-
bre de Luna nueva o novilunio. Cuan-
do la Luna ha recorrido un cuarto de su
Orbita y la visual hacia ella forma un an-
gulo recto con la direccion al Sol, enton-
ces presenta la mitad del disco ilumina-
doy se dice gue esta en fase de cuarto
creciente. Cuando el satelite ha cubier-
to media vuelta se halla en direccion
*\pueETa al Sol. Entonces todo el disc

e ve luminado v se dice que esta en fa-
se de Luna llena o plenilunio. Un cuar

del satélite, porque
bre el otro lado. Esta fase recio



o de vuetta mas alg, la Luna recibe la luz
del Sol de nuevo desde un costado, vuel-
ve a mostrar la mitad del disco luminado
v su fase es entonces de cuarto men-
guante. Aloo despues regresa a la fase
de Luna nueva.

De manera general, las fases entre
un novilunio y el plenilunio siguiente se lla
man de Luna creciente, v las que median
entre un pleniunio y el novilunio posterior
son las de Luna menguante.

El intervalo entre dos fases identicas
de la Luna recibe el nombre de funacion.
lambien se denomina mes sinodico v su
duracion es de 29,531 dias, o dicho de
otro modo, 29 dias, 12 horas 'y 44 mi-
nutos. Desde la antigliedad ha repre-
sentado uno de los elementos basicos
para medir el paso del tiempo. Nuestros
meses actuales tuvieron su origen en las
lunaciones, pero las fases lunares no
coinciden con elos ni en duracion ni en
fechas de iniclo.

FORMACION ESTELAR

La formacion estelar es el proceso por
el cual una nube interestelar de gas mo-
lecular y polvo se transforma en una es-
trella. La nube original comienza a co-
lapsarse debido a alguna perturbacion
exterior. En el colapso, la nube gana
energla y aumenta de densidad. Aun

NGC 3603, un sistema nebular gigante que alberga uno de los cimulos estelares masivos més llamativos de la
Galaxia, un arquetipo para el estudio de los procesos de formacion estelar. NGC 3603 dista unos 20 000 anos-
luz de la Tierra. Créditos: NASA, ESA, Jesus Maiz Apellaniz (Instituto de Astrofisica de Andalucia) y Davide de

Martin.

que al principio la energia ganada se
emite al espacio en forma de radiacion,
llega un momento en que la densidad
de la nube es ya tan grande que impi-
de gue la radiacion escape. La nube se
calienta. Al continuar contrayendose, si-
guen aumentando la densidad vy la tem-
peratura. Las moléculas y el polvo se
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rompen en atomaos y éstos en sus par-
ticulas constituyentes. Aungque los de-
talles son muy complejos, el final de la
historia es sencillo: la temperatura au-
menta tanto que pueden iniciarse las re-
acciones nucleares en el centro de o
que fue una nube molecular, y gue se
ha transformado en una estrella.
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En primer plano, la gala-
xia espiral NGC 7331,
en la constelacion de
Pegaso a una distancia
de 50 millones de afnos-
luz. Se trata de una es-
piral semejante a
nuestra propia Galaxia.
En el fondo se distingue
una agrupacion visual
de varias galaxias unas
diez veces mas lejanas,
de diversos tipos y colo-
res. Créditos: Observa-
torio de Calar Alto,
Vicent Peris (Observato-
rio Astrondmico de la
Universidad de Valencia)
y Gilles Bergond (Obser-
vatorio de Calar Alto).

GALAXIA

Una galaxia es una gran aglomeracion de
estrelas, gas 'y polvo que se mantiene uni
da por el efecto de su propia gravitacion,
Las galaxias mas peguefias contienen
unos milones de estrellas, mientras que las
mayores poseen bilones (milones de mi-
lones). Hay galaxias de diversos tipos: €lip-
ticas, espirales e imegulares. H Sisterma So-
lar pertenece a una galaxia espiral, Esta
categoria se caracteriza por poseer un dis-
co aplanado de estrelas, gas y polvo, con
razos espirales en su seno. Las galaxias
dlipticas tienen estructura esferoidal o elip-
soidd y suglen contener solo estrellas, con
DOCO gas 'y POCO PONO.

GALAXIA, LA

La Calaxia, con maylscula, es el nom-
bre propio del gran sisterna estelar o uni

verso isla en el que habitamos. Nuestra
Galaxia consiste en un gran conjunto de
estrelas y materia interestelar con forma
espiral. Consta de un ndcleo central, un
bulbo esferoidal que rodea el nucleo y un
disco mucho mayor (unos 100 000
anos-luz de diametro) en el que las es-
trelas més brillantes trazan brazos espi-
rales. El conjunto esta rodeado por un
halo de estrellas antiguas y cumulos glo-
bulares. Se trata, por tanto, de un siste-
ma espiral semejante a otras galaxias. Es-
tudios recientes apuntan a la posibiidad



Nuestra Galaxia vista desde el lugar que ocupa la Tierra en su interior nos ofrece el panorama de la Via Lactea. Mosaico de siete fotografias de la Via Lactea tomadas desde
Orea (Guadalajara). Se aprecia a la derecha la region de Sagitario, donde la banda lechosa de la Via Lactea adquiere mas brillo por coincidir con la direccion hacia el centro
de nuestra Galaxia. Créditos: Enrique Herrero Casas (Universidad de Barcelona).

Jel tipo de las es

de qw e la Galaxia sea ¢
pirales barradas. B Sol se % alaen e d\e—
cO d~ la Galaxia a unos 30 000 anos-luz
del centro. Cuando cont err‘p\arm\
laxia desde su interior, se nos muestra
Como una banda luminosa lechosa que

o el firmamento: la Via Lactea.
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Por eso a veces
bre de galaxia de la
Las galaxias sudlen agregarse en agru-
paciones de diversos tamarnos. Las m
nores agrupaciones de galaxias contienen
varias decenas de €elas, con masas tota-
les que alcanzan el bilon de veces la de

100 Conceptos basicos de Astronomia

0s grupos de ga-

se T(dTJ Jm

Los tamarnos ¢ jafad isticos de los

grupos rondan el megaparsec (3 milone

de aros-luz). B glemplo mas cercano
ofrece el Grupo Local, al gue pe rt@me e

nuestra Galaxia, y que consta de una trein-

tena de miembros.,

nuestro Sol




GALAXIA ACTIVA

Nuestra Galaxia es una espiral tranouila,
Quiza del tipo barrado. Pero en el univer-
S0 hay otras muchas galaxias de tipos muy
diferentes, y entre elas se encuentra el gru-
00 Oe las galaxias activas. Las galaxias ac-
tivas contienen un ndcleo gue emite ener-
gia en cantidades enormes y de manera
muy violenta. Como es natural, esos Nu-
cleos reciben el nombre de nucleos acti-
vos de galaxias o, tambien, ndcleos de
galaxias activas (0 AGN, siglas de la de-
nominacion en ingles, active galactic nu-
Cleus). Las teorias mas aceptadas atriou-
yen la emision de energia a un agujero
NEQIo SUpemMasivo Situado en el centro de
estas galaxias, sobre el cual se precipita
materia a un rtmo considerable. La calda
del material induce su calentamiento (mas
de un millon de grados) y compresion, y
desencadena la emision de energia en to-
das las longitudes de onda del espectro,
Con frecuencia los nlcleos activos de ga-
laxias emiten también chorros de materia
en direcciones opuestas, unos flujos de
particulas que recorren distancias cosmo-
l6gicas en el espacio intergalactico y dan
lugar a fendmenos de emision radioglectr-
ca. Los nlcleos activos de galaxias pue-
den manifestarse de varias maneras dis-
fintas desde & punto de vista cbservaciond,
dependiendo de sus caracteristicas intrin

La galaxia M74, en la
constelacion de Piscis,
a unos 30 millones de
afos-luz de distancia,
es una galaxia espiral
moderadamente activa,
clasificada como de tipo
Seyfert 2. Créditos: Ob-
servatorio de Calar Alto,
Proyecto ALHAMBRA
(Instituto de Astrofisica
de Andalucia), Vicent
Peris (Observatorio As-
tronémico de la Univer-
sidad de Valencia).

secas y del angulo bajo el cual se obser
van desde la Tierra, Tenemos asi los cua-
sares (con o sin emision de ondas de ra-
dio), los blazares, las radiogalaxias, las
gdlexias de Seyfert, etc,

GRAN EXPLOSION (BIG BANG)
LLos modelos cosmologicos actuales coin-
ciden en gue el universo esta en expan-
sion, v en que, a segurr la historia del cos-
Nos hacla el pasado, toda la materia y la
energia que contiene se va concentran-
do mas y mas. Se deduce que el uni-
verso primitivo se hallaba en un estado

de densidades y temperaturas enormes.
Si se retrocede hasta la época mas tem-
prana gue la clencia actual es capaz de
estudiar, nos encontramos con el cos-
mos en el estado primigenio que corres-
ponde a la Gran Explosion o Big Bang.
Vemos, por tanto, que serfa mas ade-
cuado entender la Gran Explosion como
una etapa primitiva 0 una época de la
evolucion del cosmos, y no tanto como
unN suceso puntual concreto localizado en
el espacio y en el tiempo.

Muchos modelos recientes admiten
que la etapa inicial de la Gran Explosion



fue seguida por una fase de expansion
exponencial, la inflacion, predicha por
Alexel Starobinski (clentifico sovietico) v
Alan Guth (clentifico estadounidense),
Como consecuencia directa de la infla-
clon, todo el universo observable tiene
Su origen en una region del universo pri-
mordial pequena y, por tanto, conecta-
da causamente. La teorfa de la inflacion
resuelve uno de los enigmas clasicos
de la cosmalogia: ¢por qué el universo
parece ser plano, homogeneo & isotro-
O cuando, basandose en la fisica de
la Gran Explosion, se esperaria un uni-
VErso heterogéneo con una gran cur-
vatura”? La teorfa de la inflacion también
explica el origen de la estructura del cos-
mos a gran escala.

Algunos modelos cosmologicos con-
Sideraban la posibiidad de gue la fase de
expansion del universo (que cormrespon-
derfa al estado actual) fuera seguida en un
futuro lejano por una fase de contraccion,
en la gue la densidad del universo se in-
crementaria pauatinamente en vez de des-
cender como o hace ahora. La evolucion
cosmica levaria a un fina en forma de im-
plosion catestrofica, la Gran Implosion (Big
Crunch). Eslos modelos estan descarta-
dos en la actualidad. Hoy todo apunta a
un MOodelo de universo en expansion per-
manente en el futuro.
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INTERFEROMETRIA
La interferometria es una técnica (no so-
lamente astronomica) consistente en la
utilizacion simultanea de varios telesco-
pios/radiotelescoplos similares apuntan-
do a un mismo objeto para cbtener una
imagen de mayor resolucion. En la inter-
ferometria se mide con gran precision el
pequeno retardo en la llegada de una se-
Ral a cada telescopio utlizado para des-
pués poderlas combinar, 1o que permite
producir mapas o Imagenes de gran re-
solucion angular, eguivalentes a un dnico
telescopio o radiotelescopio del tamano
del conjunto de instrumentos, lamado in-
terferometro.

Los interferometros mas NUMerosos
y CONOCIdos se componen de radiote-
lescopios, gue trabajan en un Unico ob-
servatorio (con lineas de base de algu-
nos kiometros), o de manera coordinada
a escala continental o incluso mundial
(con lineas de base de mies de kilome-
tfros). Las grandes lineas de base permi-
ten disponer, en algunos casos, de re-
soluciones angulares de fracciones de
milésimas de segundos de arco. Tam-
bien hay interferdmetros constituidos por
telescopios que trabajan con luz infra-
rmoja.

En un interferometro, la linea de base
es la distancia entre cada par de detec-

o1



Estacion de seguimiento de Satélites de Robledo de
Chavela. De las cuatro antenas que aparecen en la
imagen, la mayor es la DSS-63, de 70 m de diametro,
y las otras tres de 34 m son la DSS-61 (la antena de
PARTNeR), la DSS-65 y la DSS-55. Créditos: Alejan-
dro Sanchez (Universidad Complutense de Madrid).

coplos o radiotelescopios). La
mayor variedad en lineas de base permi
te una mejor cobertura espacial. La ma-
yor linea de base de un interferometro es
O Que determina su resolucion angular,

JUPITER
El ma laneta del Sistema Solar se

em(:Jem unas cinco veces

3s lejos
del Sol que la Tierra, JUpiter esta com
puesro principaimente por hidrégeno y
helio. Su masa es el doble de la de to
1S restantes juntos, In-
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tro s »ﬁ S mas
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Jupiter y sus satélites fo, Europa y Ganimedes. La fotografia est4 realizada aline-
ando y promediando una serie de 300 imagenes de camara web, durante una
noche en la que se podian observar tres de los cuatro satélites galileanos alineados
a uno de los lados del planeta Jupiter. Créditos: Enrique Herrero Casas (Universi
dad de Barcelona).




los. Desde Tierra son visibles las com-
plejas formaciones meteoroldgicas en la
capa de nubes de amoniaco, entre las
que destaca la enorme gran mancha ro-
ja que, con varios siglos de antigliedad,
es Un gigantesco huracan gue por su ta-
mario podria contener nuestro planeta en
su interior. Varias misiones han scobrevo-
lado este planeta, en ocasiones emple-
ando su empuje gravitatorio para viajar
mas rapido a sus destinos. Se planean
futuras misiones con el objeto de com-
probar las posibilidades bioldgicas de
algunos de sus satélites.
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LENTE GRAVITATORIA

Las teorias de la gravitacion tanto clasi-
ca (de Newton) como relativista (de Eins-
tein) indican que la luz tiene que verse
afectada por la atraccion gravitatoria. Por
lo tanto, cuando un haz de luz pasa jun-
t0 a un objeto masivo se tiene que des-
viar. Esta desviacion puede comparar-
se con el cambio de direccion de
propagacion gue experimenta la luz
cuando pasa del aire al vidrio. Cabe
pensar, por tanto, que si se dispone una
Clerta cantidad de masa del modo ade-
cuado, su gravitacion puede ser capaz
de desviar la luz de un modo parecido
al efecto inducido por la refraccion en
una lente. Este fendomeno recibe el nom-
bre de lente gravitatoria. Lo que en prin-
Cipio podria parecer una especulacion
tedrica se confirmo en el siglo XX a las
escalas astronomicas mas diversas. En
un contexto cosmologico es frecuente
gue objetos muy masivos (galaxias, cU-
mulos de galaxias) se comporten como
lentes gravitatorias gue deforman, am-
plian e intensifican las imagenes de ob-
|etos situados por detras. En el seno de
la Gealaxia se han observado también mi-
crolentes gravitatorias, fendmenos de
intensificacion de la luz debidos al mis-
mo influjo gravitatorio pero actuando en
sisternas menos masivos,
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Situado a 2000 millones de afos-luz de distancia, el
cumulo de galaxias Abell 1689 es uno de los objetos
mas masivos del universo. En esta imagen del teles-
copio espacial Hubble se observa cémo Abell 1689
tuerce la luz de objetos mas distantes, tal y como lo
predice la teorfa de la relatividad de Einstein, hasta
formar los distintos arcos de luz o imégenes deforma-
das de las galaxias situadas detras del cumulo. Crédi-
tos: ESA, NASA, ACS Science Team, N. Benitez
(JHU), T. Broadhurst (Hebrew Univ.), H. Ford (JHU),
M. Clampin (STScl), G. Hartig (STScl), G. lllingworth
(UCO, Lick).

Las lentes gravitatorias son un obje-
to de estudio intensivo en la astronomia
actual y se utilizan para multitud de es-
fudios en cosmologia, busqueda de ma-
teria oscura o investigacion en el cam-
0O de los planetas extrasolares.

LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL
Ley fisica enunciada por Isaac Newton
que establece que una particula de ma-
sa My glerce una fuerza de atraccion so-
bre otra de masa M-, que es directa

mente proporcional al producto de las
dos masas e inversamente proporcio-
nal al cuadrado de la distancia que las
separa. Esta ley es aplicable al estudio
del movimiento de los cuerpos en el uni-
Verso 'y concretamente, ha sido utiliza-
da para validar las leyes de Kepler del
movimiento planetario.

LEY DE HUBBLE

El universo esta en expansion, los cU-
mulos de galaxias se alejan unos de
otros porgue el espacio que los sepa-
ra va creciendo. Edwin Powel Hubble y
Milton Lasell Humason se percataron de
este fendmeno porque la expansion
cosmica induce un desplazamiento al
rojo en los espectros de las galaxias le-
janas. Hubble establecio de manera em
pirica que el desplazamiento al rojo 7 es
proporcional a la distancia que nos se-
para de una galaxia, d. Podemos es-
cribir por tanto z = Ho d/c, donde la
constante de proporcionalidad Ho se de-
nomina constante de Hubble v ¢ co-
rresponde a la velocidad de la luz. Los
modelos cosmologicos han puesto de
manifiesto posteriormente gue la ley de
Hubble solo tiene validez en el universo
local, para distancias inferiores a unos
cientos de millones de afos-luz. S tie-
ne validez general una ley simiar, pero

diferente, que se deduce de estos mo-
delos cosmaldgicos, la llamada relacion
velocidad-distancia, que indica que la
velocidad de separacion v entre dos
puntos cualesquiera es proporcional a
la distancia que los separa, d, con la
misma constante de Hubble como fac-
tor de proporcionalidad: v = Hod. Es
muy frecuente confundir la relacion
velocidad-distancia (de validez general)
con la ley de Hubble, una relacion apro-
ximada de caracter empirico.

La constante de Hubble, Ho, que
aparece en las dos leyes comentadas
(ley de Hubble vy relacion velocidad-
distancia) mide el ritmo al gue se ex-
pande el universo actualmente, Su va-
lor se estima en unos 71 kilometros por
segundo vy por megaparsec. Esto guie
re decir gue la expansion del univer-
S0 hace gue los cumulos de galaxias
se alejen unos de otros, v 1o hacen a un
ritmo tal que por cada megaparsec de
distancia (0 sea, cada 3 milones de
anos-luz) la velocidad de alejamiento se
incrementa en 71 kilometros por se-
Qundo. La expansion del universo se ha
producido a ritmos diferentes en otros
momentos de la historia del cosmos vy
para medirla se recurre al parametro de
Hubble, H, que representa el mismo
concepto gue la constante de Hubble



pero aplicado no al cosmos actual, si-
no al del pasado o el futuro

LEYES DE KEPLER

Conjunto de tres expresiones mateméati-
cas mediente las cuales €l astronomo ale-
man Johannes Kepler describio el movi-
miento de los planetas alrededor del Sol
en el siglo XV

En la primera ley de Kepler se cons-
tata que las orbitas planetarias son elip-
ticas vy no circulares, con el Sol situado
en uno de sus focos.

La segunda ley, conocida también
como ley de las areas, esta relacionada
con la conservacion del momento angu-
lar. Por este motivo, cuando el planeta
esta mas alejado del Sal (afelio), su velo-
cidad es menor que cuando esta mas

erihelio).

For Ultimo, la tercera ley de Kepler re-
laciona las propiedades de unas oroitas
planetarias con las de otras. Establece
que el cuadrado del periodo de revolu-
clon de un planeta alrededor del Sol es
proporcional al cubo del semieje mayor
(0 sea, el tamaro) de la oroita.

Las leyes de Kepler no solo se apli-
can alos planetas que orbitan alrededor
del Sol, sino a todo cuerpo celeste que
orbite alrededor de otro bajo la influen-
cla de la gravitacion.

Luna llena fotografiada con el refractor de 200 mm de abertura del Observatorio Astrondmico de la Universidad
de Valencia. Créditos: Vicente Aupi (Observatorio de Torremocha del Jiloca).

LUNA

La [Luna es el Unico satelite natural de la
Tiema. Se encuentra a 384 400 km de dis-
tancia de la Tierra y tiene un diametro de
3476 km. Tarda en dar una vuelta drede-

)

dor de la Tierra unos 27,32 dias. Debido
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a efectos de marea, el periodo de rotacion
de su gje coincide con el de traglacion en
tomo a la Tierra, por lo que la Luna siem-
pre presenta la misma cara a observador
terrestre. Alolargo de su oroita, &l cambbio
de posicion de la Luna respecto al Sal ha




L-M

ce gue la parte luminada vaya cambiando,
lo oue da luger a las fases de la Luna (_U-
na nueva, cuarto creciente, Luna llenay
Cuarto menguante).

LUZ

Se suele denominar Iz a la radiacion elec-
tromagnetica que es visible al ojo huma-
no, es decir, a aguela cuya longitud de
onda se encuentra entre 400y 700 na-
nometros. No obstante, en fisica se apli-
ca este termino de manera general a la
radiacion electromagnética en todo su
rango.

La luz tiene la particularidad de com-
portarse como onda y como particula. De
esta manera, las particulas de luz, llama-
das fotones, presentan propiedades tan-
to ondulatorias como corpusculares. Y
por otro lado, 1os colores que componen
la luz (para la luz visible: rojo, amarilo,
azul...) se atribuyen a oscilaciones de
campos electricos v magneticos en las
distintas frecuencias o, desde el punto
de vista corpuscular, a fotones de dife-
rentes energias.

MAGNITUD

Sisterna empleado en astronomia pare la
medida del brilo de los objetos celestes.
Las estrellas mas brilantes del cielo se
clasifican como de primera magnitud,
mientras gue las mas debiles percepti-
bles a simple vista pertenecen a la sex-
ta magnitud. Entre ambbas categorias se
encuentran las magnitudes segunda, ter-
cera, cuarta y quinta. Obsérvese que
cuanto mas brilo aparente muestra un
objeto, menor resulta su magnitud, La es-
cala se extiende hacla abajo (magnitud
cero y magnitudes negativas) para astros
muy brilantes, y mas alla de sexta mag-
nitud para objetos débiles que solo se
perciben con telescopios.

Enla actualdad, los métodos de me-
dida permiten evaluar las magnitudes con
decimales. El Sal tiene magnitud -26; la
Lunallena -12; los objetos mas debiles
detectados hasta anora tienen magnitud
30, aproximadamente. La escala pue-
de adaptarse para evaluar no brilos apa-
rentes, sino luminosidades intrinsecas,
y entonces resultan las denominadas
«magnitudes absolutas».

MANCHA SOLAR

Sobre la superficie visitle del Sol se apre-
clan zonas oscuras llamadas manchas
solares gue surgen, participan de la ro-



Mancha solar en la regién activa AR10675, observada
en la linea a (656.3 nm). Tomada con el Telescopio
Abierto Holandés (DOT) en el Observatorio del Roque
de los Muchachos (Isla de La Palma). En la esquina
inferior derecha se ha superpuesto una imagen de la
Tierra en la misma escala, para poder comparar sus
tamanos. Créditos: Universidad de Utrecht (Holanda).

tacion solar, cambian de forma y tama-
no, v se disgregan o desaparecen. Sue-
len durar varios dias, aungue las de ma
or tamano pueden mantenerse varias
semanas.
Una mancha solar tipica presenta una
zona Interior mas oscura, lamada umbra,
rodeada de una zona de brilo intermedio
y aspecto flamentoso, la penumbra. Las
manchas se ven oscuras por su menor
terv eratura, unos 3700 K en la umbra,
rente a los 5700 K de las zonas circun-
dantes. La intensa concentracion de
campo magnético, que en las manchas
puede ser miles de veces mayor qt, el
campo magnético terrestre, inhioe los m

vimientos convectivos que calientan la fo-
tosfera desde abajo, lo que causa el en-
friamiento relativo que hace las manchas
mas oscuras. En la umbra, el campo
magnético es mas intenso y practica-
mente vertical, mientras gue en la pe-
numbra, su intensidad es menor y sus Ii-
neas se van poniendo horizontales.

Las manchas o conjuntos de man-
chas suelen aparecer en grupos bipo-
lares, con la primera mancha (mancha
precedente) en el sentido de la rotacion
solar con una polaridad magnética y la Ul-
tima mancha (o subsecuente) con la po-
laridad opuesta

MARTE

Cuarto planeta del Sisterna Solar por dis-
tancia al Sol. Durante siglos su color ro
jizoy cercania a la Tierra han cautivado la
imaginacion del ser humano v desperta-
do su fantasia. Guarda numerosas simi-
itudes con nuestro planeta, aungue es
mas pequeno (aproximadamente la mi-
tad de tamano). Su atmosfera esta com-
puesta esenciamente por dioxido de car-
boNo pero actualmente es muy POCO
densa. Cada cierto tiempo, €l viento es
capaz de elevar importantes cantidades
de polvo de la superficie formando enor-
mes tormentas. Bxisten pruebas que sus-
tentan la presencia de agua liguida en la

100 Conceptos basicos de Astronomia

Marte fotografiado con telescopio y camara web en
septiembre de 2003. Se aprecia el color de la superfi-
cie, el casquete polar, la region de Solis Lacus («el ojo
de Marte») y en la imagen de la izquierda se capta el
volcan Olympus Mons, llamado Nix Olimpica por los
observadores que estudian Marte desde la Tierra.
Créditos: Jesus R. Sanchez.

superficie en grandes cantidades en el
pasado. En la actualdad, el agua solo se
puede encontrar en estado sdlido bajo la
superiicie y en pequerias cantidades en
los polos, aungue tambien podria fluir bre
vemente por su superficie. Las posibili-
dades de vida pasada son también mo-
tivo de gran interés y numerosas misiones
espaciales han venido estudiando este
planeta desde hace décadas.

Marte posee dos pequenos satelites
de formas iregulares: Fobos y Deimos.

MATERIA OSCURA

Observaciones recientes sugieren que
cerca del 95% del contenido de materia
y energia del universo 7<;ta en el sector
«0OSCUrO». Este sector esta constituido por
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Nube molecular RCW 108. Las nubes moleculares estan formadas por gas en
forma de hidrégeno molecular y polvo. RCW 108 es una nube molecular que esta
en trance de destruccion por la radiacion del cumulo estelar cercano NGC 6193,
que aparece a la izquierda en la imagen. Créditos: Fernando Comerén (Observa-

torio Europeo Austral).

materia oscura (una forma de matera no
luminosa) y energia oscura, cuyo origen
y composicion son desconocidos. La
materia oscura constituye alrededor del
23% del universo y esta formada por par-
ticulas exdticas No barionicas, que inter-
accionan muy débilmente con la mate-
ria barionica ordinarta.

La existencia de la materia oscura se
infiere, entre otros indicios, de la curva
de rotacién de las galaxias. Esta curva
es Una representacion grafica de la velo-
cidad oroital de las estrellas o el gas de
una galaxia en funcion de la distancia al
centro de la misma. Las observaciones
muestran que las estrelas giran alrede-
dor del centro de las galaxias a una ve-
locidad constante, independiente de la
distancia al centro, hasta una distancia
muy grande, mucho mayor que la predi-
cha por la mecanica newtoniana para la
masa visible de la galaxia en cuestion. Es-
ta discrepancia sugiere la presencia de
materia oscura que puebla las galaxias
v se extiende hasta los halos de las mis-
mas.

MEDIO INTERESTELAR

El medio interestelar es el espacio que
hay entre las estrelas dentro de una ga-
laxia, con todo lo que contiene. Aunque
parece vacio hay gas (99%) v polvo (1%)

distribuidos de un modo muy Iregular. B
gas esta compuesto mayoritariamente
por hidrogeno y algo de helio, v el polvo
por particulas de hidrogeno, carbono y
silicatos. Ambas componentes consti-
fuyen la materia interestelar.

En las galaxias elipticas, el medio in-
terestelar es relativamente poore en gas
y polvo, pero en las espirales, la materia
interestelar es abundante v se concentra
sobre todo en el disco de la galaxia y en
los brazos espirales. Se estima gque en
galexias como la nuestra un 10-15% de
SuU masa reside en el medio interestelar.
Esta materia interestelar constituye el ma-
terial de partida para la formacion de es-
trellas,

La densidad del medio interestelar os-
clla entre una milesima y un milon de ato-
mos de hidrégeno por cm® (la masa de
un atomo de H es de 1,67x10?* gra-
mos), que es peguenisima comparada
con las densidades terrestres, como por
glemplo la del agua, que es de 1 g/cm?,
O la del oro, que es de 19,3 g/cm”,

LLa materia interestelar afecta a la luz
que la atraviesa. Debido a la materia in-
terestelar las estrelas se ven mas débi-
les y enrojecidas, procesos que llama-
mos  extincion  interestelar v
enrojecimiento interestelar. Se frata de
una combinacion de absorcion y espar-
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cimiento de la luz al incidir en los granos
de polvo del medio interestelar. Las nu-
bes interestelares son mas eficientes dis-
persando y absorbiendo luz azul que luz
roja, asl que mucha menos luz azul logra
pasar a través de elas.

MERCURIO

Planeta del Sisterna Solar méas cercano
al Sol. Es el planeta mas peguefio y po-
see la segunda mayor densidad, ligera-
mente inferior a la de nuestro planeta, Su
Orbita es bastante eliptica, con un radio
medio de casi 0,4 unidades astronomi-
cas. Posee una tenue atmosiera basica-
mente compuesta de potasio vy sodio y
las termperaturas oscilan fuertemente en-
tre la cara nocturna vy diurma. Su forma-

Transito de Mercurio por delante del Sol. Imagen to-
mada en la Torre Solar Sueca (1 m) en el Observatorio
del Roque de Los Muchachos (La Palma). Créditos:
Instituto de Fisica Solar de la Academia Sueca de
Ciencias.
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cion geoldgica mas resenable es la cuen-
ca Celoris, formada probablemente por
el impacto de otro cuerpo. Observado
desde la Tierra solo puede verse en las
cercanias del crepusculo de la tarde o del
amanecer, nunca demasiado lejos de
nuestra estrella. En la actualidad, la mi-
sion Messenger de NASA esta aportan-
do una enorme cantidad de informacion
sobre este planeta.

Mercurio carece de satélites natu-
rales.

METEORITO

Las particulas pequefas (hasta unos
diez metros) que orbitan alrededor del
Sol reciben el nombore de meteoroides.
Estas particulas estan asociadas a los
cometas v asteroides, pero tambien
pueden haber sido arrancadas de sa-
télites o planetas tras chogues violen-
tos con otros cuerpos,

Cuando una de estas particulas ex-
fraterrestres penetra en la atmaosfera te-
rrestre, se calienta por roce con el aire,
se torna incandescente y da lugar a un
destelo de luz denominado meteoro o
estrella fugaz. Se leman bolidos ague-
los meteoros cuya luminosidad sea su-
perior a la del planeta Venus.

En ocasiones, el meteoroide res-
ponsable de una estrella fugaz o de un

polido no se volatiliza por completo en
el proceso y sobrevive entero o frag-
mentado hasta llegar al suelo, A ese
fragmento de roca proveniente del es-
pacio lo lamaremos meteorito. La ob-
servacion de los bolidos permite a ve-
ces reconstruir las trayectorias y deducir
la zona de la superficie donde han cai-
do, lo que ayuda a la recuperacion de
meteoritos para su posterior estudio.
Los meteoritos pueden ser rocosos,
metalicos, o una mezcla de ambos. Su
estudio nos informa sobre la composi-
cion e historia de los cuerpos del siste-
ma solar. Se han recuperado mas de
31 000 meteoritos; la caida de mas de
1000 de €ellos Tue observada por algun
testigo.

Un fragmento del meteorito de Puerto Lapice fotogra-
fiado in situ por Alejandro Sanchez. El ejemplar se ex-
hibe actualmente en el Museo Nacional de Ciencias
Naturales. Créditos: Alejandro Sanchez (Universidad
Complutense de Madrid).




NEBULOSA
LLas nebulosas son concentraciones de
gas (principalmente hidrogeno y helio) v
pohvo. Algunas son restos de estrelas que
al final de su vida han explotado v ofras,
por el contrario, son lugares de forma-
cion estelar. Por atraccion gravitatorla,
las condensaciones de gas vy polvo van
comprimiéndose dando lugar a las nue-
vas estrelas. Las nebulosas pueden ser
de emisidn, de reflexion, o nelbulosas os-
curas,

| as nebulosas de emision pueden
estar asociadas a estrelas morbundas (co

La nebulosa de emision
M17 en Sagitario es una
masa de hidrégeno ioni-
zado en una zona de
formacion estelar. Créedi-
tos: Red de Telescopios
Robdticos del Centro de
Astrobiologia (CSIC,
INTA).

mo las nebulosas planetarias v restos de
supemovas) o a estrellas en formacion (re-
gones Hl). En ambos casos, brilan deo-
do a que son excitadas por la radiacion de
las estrellas cercanas. Un gemplo tipico de
nebulosa de emision es la nebulosa de
Orion. Las nebulosas de reflexion, como
su nombre indica, reflgjan la luz de estre-
las proximas; es el caso de la nebulosa
que rodea a las Pleyades. Las nebulosas
oscuras No emiten nireflelan y solo se pue-
den ver como una mancha negra delan-
te de un fondo brilante estrellado © nebu-
lar. Un ejemplo tipico es la nebulosa de la
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Cabeza de Cabalo o el Saco de Carbon
en la Cruz del Sur,

Antes de la invencion del telescopio
se llamaba nebul a todo objeto de
apariencia difusa, por eso también se lla-
malba nebulosas a algunas galaxias

NEBULOSA PLANETARIA

Son las capas externas que expulsan las
estrelas de masa bgja e intermedia (me-
nos de 8 0 9 masas solares) al final de
su vida, al terminar su combustible nu-
Clear, después de la etapa de gigante
roja. £l resto de la estrella se transforma
en una enana blanca gue emite radia-
cion ultravioleta e ioniza el gas de la ne-
bulosa planetaria, la cual, en el proceso
posterior de recombinacion, produce emi-
siones espectaculares en luz visible, ya
que los elementos guimicos gue las com-
ponen (hidrogeno, nitrogeno, oxigeno)
emiten radiaciones cada uno en un co-
lor diferente caracteristico (color, © sea,
longitud de onda). El gas de la nebulosa
se va expandiendo hasta desaparecer
después de varias decenas de miles de
anos, en el centro queda la estrella ena-
na blanca. Estas nebulosas, en gene-
ral, son anllos o burbujas, pero debido a
las caracteristicas del material circundan-
te 0 al caracter binario del astro proge-
nitor, pueden ser tambien elipsoidales, bi




La nebulosa Anular de la Lira, una nebulosa planetaria también conocida como M 57. En su centro brilla una es-
trella enana blanca, el cadaver de la estrella gigante roja que hace miles de afios expulsé las capas exteriores
que ahora conforman la nebulosa. En el campo de vision aparecen multiples estrellas de nuestra Galaxia, asi
como muchas otras galaxias de fondo, entre ellas la espiral barrada IC1296 (arriba a la derecha de la nebulosa).
Créditos: Observatorio de Calar Alto, Red de Espacios de Divulgacion Cientifica y Técnica de Andalucia, Escuela
Documentalista de Astrofotografia (DSA)

polares o hasta cuadrupolares,
Las nebulosas pbm@faﬂ;@ deben su

mfmbr a que en el siglo XVl el f\

nomo W Hﬂm,hw debido a orma

apr(mrmdar'r( nte esférica, las com/wdb
on los discos planetarios.

NEPTUNO

Utirmo planeta del Sisterna Sdlar, que for-
ma, junto con Urano, la familia de los pla-
netas gigantes helados, Amibos planetas
guardan entre sl numerosas similitudes

Debido a su largo periodo de traslacion a\

rededor del Sol (mas de 164 anos termes-
fres) aln no hemos tenido ocasion de ob-
servar Neptuno dos ve amisma
posicion de su orbita d QJU que Tue des-
cUblerto en 1846. Curlosamente, se dice
que este planeta podria haber sido de
cublerto por Galleo mas de dos siglos &
tes, porgue lo observo pero confundio b\
tenue planeta con una estrella poco bri-
lante. Entre sus satélites destaca el enig-
matico Triton, gue presenta una intensa ac-
Moad g@omiﬂa‘ Fuela \

Voyager 2 la sonda
que envid Imagenes de este planeta (con
una hm@msa tormenta similar a la Gran
Mancha Roja de Jupiter, gue posterior-

e desaparecio) v de sus saleltes, v

desc JU\O cis de elos.

NOMENCLATURA ASTRONOMICA
ay dos categorias de nombres astro-
nomicos: los populares y los clentfficos
Lo mismo ocurre en otras ciencias na-
des, como la zoologla o la petrologia:
algunas especies vivas de especial re-
levancia, o las rocas mas usadas vy fre-
cuentes en la vida cotidiana recioen
nombres populares de caracter local,
pem la comunidad cientifica otorga a to-
dos estos objetos de estudio nombres
cifrados, oficiales, normalizados, gue se
utilizan en las
para evitar confusion

clentificas

~arinno
cacione cas




Lo mismo ocurre en astronomia. Los
objetos celestes mas llamativos vy rele-
vantes tienen nombores tradicionales que
varian mas 0 menos de un lugar a otro,
de una socledad a ofra: estrelas brilan-
tes, asterismos, planstas... Sin embar-
go, todos esos objetos vy muchisimos
otros requieren un sistema de nomen-
clatura clentifica establecido sobre reglas
fjas y reconocido por toda la comunidad
astrondmica.

La Union Astrondmica Intemacional (UA
0 también AU por sus siglas en inglés) es
el organismo reconocido intemaciondmente
para definir reglas especiiicas de nomen-
Clatura astronomica y para asignar nom-

Imagen de Neptuno to-
mada en 1989 por la
sonda Voyager 2
(NASA) donde se ve la
gran mancha oscura.
Creditos: Voyager 2,
NASA.

res a los cuerpos celestes descubiertos
y a los accidentes del relieve hallados en
ellos. Las designaciones oficiales suelen
parecerse a codigos cifrados con poco
alractivo o romanticismo, pero asl delbe ser
porgue el objetivo final del sistema de no-
menclatura consiste en faclitar |a identifi-
cacion de los dojetos para estudios Tutu-
ros.  Los  nombres  especiicos,
pronunciables y romanticos pueden ser
adecuados para conuntos pegquefios de
abjetos bien conocidos, como los plane-
tas o las estrelas que se ven a simple vis-
ta, pero carecen de sentido para conjun-
tos de muchos milones de cuerpos
celestes como estrellas debiles o galaxias.
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Hay varas empresas gue ofrecen bau-
tizar estrellas a cambio de dinero. Tales
nombres carecen de vaidez de cualquier
tipo. Como una organizacion internacio-
nal cientfica, la UAl se desliga de la prac-
tica comercial de vender nombres ficticios
de estrelas, o fincas en mundos del Sis-
terma Solar, como hacen algunas compa-
filas (que ademas compiten entre si). La
actuacion de estas companias es equiva-
lente a una Iniciativa gue consistiera en ven-
der el derecho a poner nombre a los ar-
boles de Siberia, 0 a los pinguinos de la
Antartida. Aparte de que la actividad en sl
tiene poco sentido (nadie foa a usar tales
nombres), se trata de una accion clara-
mente engarosa y drigida a ganar dinero,
nada mas.

NOVA

Del latin nova («nuevar), se denomind asf
a las estrellas nuevas que aparecian en
el cielo, aunque estas estrellas va exis-
tian v 1o que se observaba, en redlidad,
era un incremento muy brusco en el bri-
llo aparente. En la actualidad, se co-
noce que este fendomeno esta asocia-
do a estallidos en una enana blanca,
que forma parte de un sisterma binario
y se encuentra recibiendo masa de la
estrella companera, El proceso de in-
tercambio de materia termina por pro-

(@)
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La region central de la galaxia de Andromeda (M31) fotografiada en agosto de 2009 con los telescopios del Ob-
servatorio de Calar Alto. Se aprecian las dos novas presentes en la galaxia vecina en esas fechas, a un lado y
otro del nucleo, sefaladas con circunferencias. La vision de la galaxia de Andrémeda desde el exterior permite
detectar y estudiar casi todas las novas que estallan en ella, al contrario de lo que sucede con las novas que se
producen en nuestra propia Galaxia, la mayoria de las cuales queda oculta por la extincion debida a las nebulo-
sas. Créditos: Observatorio de Calar Alto, RECTA, OAUV, DSA, Vicent Peris.

vocar reacciones de fusion nuclear en
la superficie de la estrella enana blanca.
Cuando este efecto se repite en el tiem-
DO, S& COoNOCEe COMO nova recurrente,
El mecanismo de las novas guarda si-
militud con el de algunas supernovas
(las supernovas termonucleares, es de-
cir, las de tipo la), pero se diferencia en
que los detalles del proceso de inter-
cambio de materia inducen una defla-

gracion termonuclear solo en la super-
ficie estelar, de modo que la enana blan-
ca sobrevive al france. Ademas, las ex-
plosiones de novas son mucho menos
potentes que las de supemovas de ti-
PO la.

NUBE DE OORT
Es el conjunto de cuerpos menores, en
suU mayoria muy simiares a los objetos

transneptunianos (TNO de sus siglas
en inglés) y cometas, que se encuen-
tran en una region esférica externa al
cinturén transneptuniano y oue se ex-
tiende hasta los confines mismos del
Sistema Solar (aproximadamente 1 afio-
luz). Su existencla fue postulada por
Jean Oort en 1950 vy aungue No se han
observado objetos en ella, dado que
DOr SUS Pequenos tamanos son muy
débiles, si se han observado muchos
objetos provenientes de ella. Se trata
de los cometas de largo periodo. Fue
a partr de las orbitas de éstos que Oort
pOStUIO la existencia de esta reserva de
cuerpos helados. Algunos de ellos, por
efectos perturbadores externos (por
ejemplo, el paso por sus cercanias de
estrellas proximas) son enviados hacia
el interior del Sisterna Solar v se trans-
forman en cometas. Podria aloergar en-
tre uno y clen billones (107 — 10') de
objetos, siendo su masa total unas cin-
Co veces la de la Tierra. Son, al igual
gue los objetos transneptunianos, reli-
quias de los cuerpos que dieron lugar
alos planetas v gue han sobrevivido sin
ser engullidos por éstos.



OBJETO TRANSNEPTUNIANO
Los objetos transneptunianos (TNO, delin-
geés trans-neptunian objects) son los cuer-
poS gue pueblan la region lamada cintu-
rén transneptuniano (fambien conocido
como cinturén de Kuiper o de Edge-
worth-Kuiper), que es una region en forma
de anllio que se extiende desde la orbita
de Neptuno hasta unas 47 au, y que es-
ta en el plano de la ecliptica (plano de la
Oroita terrestre). Se trata de cuerpos de
hasta unos 2000 km de diametro com-
puestos basicamente de higlo de agua y
de ofros volaties como metano (CHa) y ni-
frégeno (Nz), ademas de slicatos. Cuan-
do la nube de gas y polvo que origind &l
Sisterna Solar se condenso en el disco,
las particulas heladas v de siicatos que es-
taban en la region fueron colisionando v
agregandose hasta formar milones de ob-
jetos helados que quedaron orbitando al-
rededor del Sol. Muchos fueron absorbk-
dos por los planetas, la mayoria fueron
eyectados hacia zonas mas dejadas del
Sisterna Sclar, Considerando lo alejados
que siempre han estado del Sal, v sus pe-
quefios tamanos, el matera que los forma
es & menos modiicado y poseen, por tan-
to, iInformacion Unica sobore &l origen'y evo-
lucion del Sistema Soler.

Existen al menos 3 tipos de TNO en
esa region: los «clasicos», cuyas orbitas
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S0N bastante circulares y poco inclinadas;
los «resonantes», objetos cuyas orbitas es-
tan en resonancia con el movimiento de
Neptuno (es decr, tienen periodos del tipo
210832, 0sea, dan una vuelta drededor
del Sal en el mismo tiempo que Neptuno
da 2, etc); vlos «dispersados», TNO con
orbitas muy alargadas v que pueden estar
mas inclinadas respecto de la ecliptica, por
gemplo el mayor TNO conocido, Eris. La
existencia del cinturon fue postulada en
1980 por Julio Fermandez, quien demos-
0 que los cometas de corto perodo son
objetos provenientes de este cinturon, H
primero de estos objetos, 1992 OB+, fue
observado por Jean Luu y David Jewitt en
1992,

OBSERVATORIOS ASTRONOMICOS EN
ESPANA

En el territorio espanol existen diversos
observatorios astrondmicos profesiona-
les, cada uno con su propla historia y
caracteristicas peculiares. Ofrecemos
una relacion sintética de estos centros
clentfficos, con alguna informacion bre-
ve sobre su historia y caracteristicas.

Real Instituto y Observatorio de la Ar-
mada (San Fernando, Cadiz)

Constituido en 1753 a propuesta de Jor-
ge Juan. Es el observatorio mas antiguo
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Vista panoramica del observatorio astronémico del Teide (Tenerife). Créditos:
Instituto de Astrofisica de Canarias.

Imagen panoramica del observatorio de Calar Alto (Almeria). En él se encuentra el Centro Astrondmico Hispano Aleman (CAHA). Créditos: Observatorio de Calar Alto.

de Espana. Mantiene una actividad re-
ducida de caracter observacional en as-
fronomia, pero una gran labor presente y
futura como responsable del patron de
tiempo en Espana, generacion de efe-
merides y multiples estudios en astro-
nomia de posicion y mecanica celeste.

Observatorio Astronémico Nacional
(Alcala de Henares, Madrid)

Fundado en 1790 vy dependiente del
Instituto Geografico Nacional (Ministerio
de Fomento), administra un telescopio
noctumno de 1,5 m en Calar Alto vy los
radiotelescopios del centro de Yebes,
donde opera radiotelescopios de 14 m
y de 40 m de abertura.

Observatori Fabra (Barcelona)
Fundado en 1904 en la sierra de Coll-
serola, Barcelona, pertenece a la Relal

Academia de Ciencies | Arts de Barce-
lona. En la actualidad desarrolla una ac-
tividad observacional restringida en as-
fronomia, aungque prosigue su labor
investigadora.

Observatori de I’'Ebre (Roouetes, Ta-
rragona)

Fundado en 1904, en la actualicad lo ges-
tiona una fundacion en la que participan &l
CSIC, la Agencia Estatal de Meteorologia
y la Universitat Rarnon Liull, entre otros or-
ganismos oficiales v privados. Hoy dia su
actividad astronomica se restringe al se-
guimiento de la actividad sdlar.

Observatori Astronomic de la Uni-
versitat de Valencia (Paterma, \Valencia)
Fundado en 1909, el OAUV ha pasado
por distintas fases vy en la actudidad cuen-
ta con dos telescopios de investigacion

en su estacion de observacion en Aras
de los Omos.

Observatorio Ramoén Maria Aller
(Santiago de Compostela, La Coruna)
Pertenece a la Universidade de Santia-
go de Compostela, Fundado en 1943,
Ha efectuado desde sus inicios investi-
gacion especidizada en estrellas dobles,
la cual continua con el telescopio de
62 cm.

Centro Astrondmico Hispano Aleman
(Observatorio de Calar Alto, Almeria)

Observatorio de titularidad compartida
espancla (Consejo Superior de Investi-
gaciones Cientificas) vy alemana (Max-
Flanck-Gesellschalt). Opera cuatro te-
lescopios noctumos de 80 cma 3,5 m,
ubicados en la Sierra de los Filabres, Al-
meria. La institucion se cred en 1973,
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El primer telescoplo entro en funciona-
miento en 1975,

Observatorio de Sierra Nevada
(Granada)

El Instituto de Astrofisica de Andalucia,
perteneciente al CSIC v fundado en
1975, posee vy opera un observatorio
noctumo en las faldas del pico Veleta,
Granada, con telescopios de uso ge-
neral de 90 cmy 1,5 m de abertura
(unto a ofros mas pequenos para pro-
yectos especificos).

Instituto de Radioastronomia Milimé-
trica (Granada)

El IRAM (Institute de Radicastronomie
Millimétrique) es una institucion franco-
germano-espanola que cuenta con un
radiotelescopio submilimétrico de 30 m
de diametro en las faldas del pico \Veleta,
cerca de Granada, inaugurado en 1984,

Observatorio del Teide y Observato-
rio del Roque de los Muchachos
(Canarias)

L .os observatorios astronomicos de las Is-
las Canarias son dos, el Observatorio del
Telde en Tererie y el Observatorio del Ro-
gue de los Muchachos en La Palma. Hl
Observatorio del Telde se encuentra en
la zona de Izafia, alberga varios telesco-

pios de 30 cma 1.5 m inaugurados des-
de 1972 y pertenecientes a diversas ins-
tituciones v paises del mundo. El Obser-
vatorio del Rogue de los Muchachos,
inaugurado en 1985, es uno de los mas
importantes del mundo vy alberga teles-
COpIos pertenecientes a muchos paises
distintos, con aberturas entre 18 cm y
10,4 metros. El de mayor abertura es el
telescopio mas grande del mundo, el
Gran Telescopio Canarias. Ambos olb-
servatorios canarios incluyen instrumen-
0s para uso Noctuno y para observa-
cion solar.

Observatori del Montsec (Acer, Lérida)
Inaugurado en 2008, cuenta con un te-
lescopio robdtico de 80 cm situado en
la sierra del Montsec, Lérida. Operado
OOr uN CoNSOrcio con participacion de
la Universitat del Barcelona, el Institut
d'Estudis Espacials de Catalunya vy otras
entidades oficiales vy privadas.




PARALAJE

Se lama paralaje al angulo formado por
las ineas de observacion a un objeto
desde dos puntos suficientemente se-
parados. En el caso en gue la separa-
cion sea el radio terrestre se la lama pa-
ralaje diurna (0 geocéntrica); cuando
es el radio de la orbita de la Tierra alre-
dedor del Sol se trata de |la paralaje
anua (0 heliocentrica). La paralaje es un
nombre femenino, y se mide en se-
gundos de arco. La paralaje anua de
una estrella es el angulo bajo el cual se
veria, desde esa estrella, el radio de la
Orbita terrestre. En astronomia se utiliza
la paralaje para calcular distancias. Se
define asf la unidad de distancia parsec,
siendo la distancia a una estrela en par-
secs, la inversa de la paralaje trigono-
meétrica medida en segundos de arco.

Dicho de otra manera, se define un
parsec (0 parsec) como la distancia
desde la que habria que cbservar el Sis-
tema Solar para que la orbita terrestre
subtendiera un angulo de un segundo
de arco.

Para grandes distancias se utllizan
paralajes espectroscopicas (Utiizando la
relacion entre &l tipo espectral v la
magnitud absoluta), paralajes dinami-
cas (aplicando las leyes de Kepler a
sistemas binarios), paralajes cinemati-

cas (utlizando el movimiento propio v
la velocidad de la estrella) o de grupos
(para estrellas de cumulos).

PLANETA
LLa Union Astronomica Internacional, en
Su asamblea plenaria celebrada en Pra-
ga en agosto del afio 2006, establecio
una definicion del termino planeta, a me-
nos en lo referente al Sistema Solar. Asl,
un planeta es un cuerpo celeste gue:
(a) orbita alrededor del Sol; (o) posee
suficiente masa como para gque Su pro-
pia gravedad domine las fuerzas pre-
sentes como cuerpo rigido, 1o gue im-
plica una forma aproximadamente
redondeada determinada por el equili-
brio hidrostatico; (c) es el objeto clara-
mente dominante en su vecindad, ha-
piendo limpiado su orbita de cuerpos
similares a él. Segun esta definicion, Plu-
ton deja de ser un planeta, para pasar
a ser el prototipo de un nuevo tipo de
objetos: los planetas enanos. Dentro de
la categoria de planetas enanos se en-
cuentran Plutén, Ceres vy Eris. Por tan-
to, el Sisterna Solar se queda con ocho
planetas: Mercurio, Venus, la Tierra, Mar-
te, Jupiter, Saturmo, Urano v Neptuno.
En nuestro sistema solar hay dos ti-
pOos de planetas, gaseosos y rocosos,
y de los dos tipos se han descublerto
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planetas orbitando otras estrellas dife-
rentes al Sol.

Los planetas gaseosos son ague-
los constituidos principalmente por ga-
ses, en particular hidrogeno v helio. En
nuestro Sistema Solar pertenecen a es-
ta categoria Jupiter, Saturno, Urano y
Neptuno, aungue en estos Ultimos el
hielo es un componente sustancial en
su composicion. Los planetas gaseo-
808, dependiendo de sus mecanismos
de formacion, no ftlenen por que
poseer un nucleo solido rocoso, sino
que pueden congistir en un continuo de
gases paulatinamente mas densos gue
adquieren finamente las propiedades
de un fluido cuando se encuentra a al-
ta presion. En el caso de Jupiter y Sa-
turno, el hidrogeno gaseoso en esta-
do molecular da paso a un estado
conocido como «hidrogeno metalico»
con unas propiedades particulares. La
inmensa mayoria de los planetas extra-
Solares descubiertos hasta la fecha son
planetas gaseosos debido, al menos en
parte, a que los actuales métodos de
deteccion discriminan mejor planetas de
mayor masa,

Los planetas rocosos, tambien lla-
mados tellricos, son los planetas for-
mados principamente por silicatos, en
los que las atmosferas son secundarias






Saturno, observado por la mision Cassini-Hyugens, con el Sol oculto por el eclipse
debido al disco del planeta. Aunque existe una cierta cantidad de material alrededor
de este gigante gaseoso en forma de numerosos satélites y multiples anillos, Sa-
turno domina todo el conjunto. Créditos: Cassini Imaging Team, SSI, JPL, ESA,
NASA.
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Jupiter, en el Cinturén de Asteroides, en donde se localizan multitud de objetos de distintas masas y formas. Crédi-
tos: Imagen de Ceres de J. Parker (NASA, ESA), imagen de Vesta de L. McFadden (NASA, ESA).

CUUS!T:
ombaugn

haH

jm~»,
(OAw)

P\L,ﬂ()r* oie S
debido a gt

0s ple

cterls

Salas

5 de la or-

bjeto domina de Pluton) localizac

Acio o, dic

ho de a distan-

bita, sino que compal
multitud de otros obje

., 0 80 unidades

los plutoide

100 basicos de Astronomia




2

si lo fuera. Se espera que mas plutol-
des reciban nombres a medida que la
clencia progrese y se realicen nuevos
descubrimientos.

PRECESION

En astronomia se conoce como la va-
rlacion principal que experimenta la Tie-
rra en la direccion de su e de rotacion.,
Debido a este fenomeno, las coorde-
nadas de las estrellas varfan con el trans-
curso del tempo. En el afio 129 a. C,,
Hiparco, comparando sus observacio-
nes con ofras anteriores (700 anos a. C.),
detectd un desplazamiento de £0.4 se-
gundos de arco por ano, y lo interpreto
COomo uUna rotacion de toda la esfera en
sentido antihorario; como cada ano el
Sol llega al equinoccio antes que el afo
anterior lo denomind «precesion de los
equinoccios». En tiempos de Hiparco,
el equinoccio de primavera se encon-
fraba en la constelacion de Aries v hoy
se encuentra en Fiscis. En 1600, Co-
pemico dio la interpretacion del feno-
meno: €l ele de rotacion de la Tierra des-
cribe, en 25 800 afos, un movimiento
retrogrado, manteniendose sobre la su-
perficie imaginaria de un cono con
23,46° de abertura, las estrellas per-
manecen fijas pero los polos se des-
plazan entre ellas. La explicacion esta

en la dinamica de Newton: la Tierra no
es esférica, su eje de rotacion no es
perpendicular a los planos orbitales del
Saoly la Luna, cuya atraccion gravitato-
ria sobre el abultamiento ecuatorial da
lugar a un par de fuerzas sobre €l eje de
rotacion.

PULSAR

Son estrellas de neutrones en rapida
rotacion y con su iNntenso campo mag-
netico inclinado respecto al gje de rota-
cion. Los pulsares fueron descubier-
tos en 1967 por Jocellyn Bell Burnell
como Tuentes de radio que pulsaban ra-
pidamente a frecuencias constantes.
Los pulsares realmente no pulsan sino
que emiten ondas de radio gue esca-
pan por los polos del potente campo
magnético de la estrella. Debido a gue
el gje del campo magnético no coinci-
de con el gje de rotacion, estos poten-
tes chorros de ondas de radio descri-
ben un circulo alrededor del eje de
rotacion de la estrella y desde el obser-
vador aparecen y desaparecen como
l2 luz de un faro. Los periodos de rota-
cion tipicos de los pulsares van desde
el milisegundo a unos Pocos segundos.
Un glemplo de pulsar muy conocido es
el que se ha encontrado en la nebulo-
sa del Cangrejo. Este pllsar se en-

cuentra en el mismo punto en el que los
astronomaos chinos registraron una bri-
lante supernova en el ano 1054 vy per-
mitio establecer la relacion entre super-
novas, estrellas de neutrones y plisares.



RADIACION DE FONDO DE
MICROONDAS

Radiacion electromagnética procedente
del universo primigenio, generada durante
Iz Gran Explosion (fambien conocida co-
mo Big Bang). Descubierta en 1965 vy
motivo de un premio Nobel a los inge-
nieros Amo Penzias y Robert Wilson en
1978, corresponde a la emision de un
Ccuerpo negro a una temperatura de
2,7 K(-270,5 °C). Dada su gran unifor-
midad en todo el cielo, es considerada la
prueba mas evidente del modelo cos-
mologico asociado a la Gran Explosion,
La radiacion de fondo data de unos
300 000 anos despues del estado inicial
del universo. Su observacion detallada
aporta multitud de informacion acerca del
universo primitivo, la formacion de es-
fructuras en el cosmos y la geometria del
universo a gran escala.

RADIOASTRONOMIA

Disciplina astrondmica que estudia y mi-
de la emision electromagnética en el ran-
go radioeléctrico o de radiofrecuencias
de todos los objetos celestes, tanto en
suU emision en continuo como en lineas
espectrales. Las fuentes astronomicas
normalmente estudiadas corresponden
al gas y polvo interestelares, aunque
tamblien hay algunas estrellas, galaxias
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El Centro de Comunicaciones de Espacio Profundo
de Madrid, localizado en Robledo de Chavela (a 40
km de Madrid), es una de las tres estaciones de se-
guimiento que componen la Deep Space Network

(DSN) de NASA, JPL. Créditos: Luis F. Rojo (MDSCC),
Juan Angel Vaquerizo (Centro de Astrobiologia).

y cuasares que emiten en radiofre-
cuencias.

| as radiofrecuencias se definen co-
mo la region del espectro electromagne-
tico correspondiente a las mayores lon-
gitudes de onda (o menores frecuencias).
Las longitudes de onda van desde déci-
mas de milimetro hasta varios metros (fre-
cuencias de cientos de gigahercios a po-
cos klohercios).

El instrumento utlizado en radioastro-
nomia se llama radiotelescopio. Debido
a la deblidad de las serfiales de radio, jun-
to a las grandes longitudes de onda, los
radiotelescopios tienen decenas (o cen-
tenares) de metros de diametro. Son ca-
paces de analizar la emision en continuo
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y de lineas espectrales, mediante un
complejo sistema de receptores de ba-
jo ruido vy andlizadores digitales.

RAYOS COSMICOS

Particulas subatomicas extremadamente
energeticas que vigian por el universo con
velocidades cercanas a la de la luz. Entre
esas particulas se cuentan algunos elec-
frones, pero sobre todo se trata de cor-
pusculos de carga positiva, es decir, Nu-
Cleos atdmicos completos, cuyas
abundancias se corresponden a grandes
rasgos con la composicion quimica pro-
medio del universo; predominan, pues, los
protones 0 NUCleos de hidrdgeno. Los ra-
yOs cOsmicos en estado primario no al-
canzan la superficie terrestre, sino que se
desintegran al chocar con la aimaostera. Sin
embargo, se pueden estudiar de manera
directa desde dlobos, aeroplanos o sate-
lites artificiales. También se pueden anali-
zar a partir de los fenomenos gue provoca
Su desintegracion en el aire.

Para detectar los rayos cosmicos se
induce la interaccion de las particulas gue
los componen con algun materid de com-
portamiento conocido, v luego se estudian
los productos resuttantes del chogue. Un
método muy usado en el pasado consis-
tia en registrar el proceso en emulsiones
fotograficas. Hoy dia se emplean disposi

Telescopios de radiacion Cherenkov MAGIC, en el Observatorio del Roque de los Muchachos (La Palma), dedi-
cados al estudio de los rayos cosmicos. Créditos: MAGIC Telescope Project.

tivos mas sofisticados gue suelen basarse
en el destello gue se produce cuando un
rayo cosmico atraviesa el material que con-
forma el nlcleo del detector, H estudio del
destello permite deducr parametros como
la velocidad, energia y direccion del rayo
cosmico. Desde el suglo también se pue-
den detectar los rayos cosmicos, aungue
en este caso No de manera directa, sino
através del andlisis de los fendmenos que
se producen durante la desintegracion del
rayo cosmico en la atmostera, Podriamos
decir que en este caso el aire actia como

Ndcleo del detector, v los aparatos analizan
los productos de la desintegracion. Se de-
duce de este modo, de manera aproxi-
mada, la direccion de procedencia del ra-
yO Y SU energia

AUn no esta claro el origen de los ra-
yos cOSMICos, aungue las hipdtesis mas
fimes apuntan hacia las particulas emiti-
das en fendmenos vidlentos como las ex-
plosiones de supemovas o l0s procesos
que suceden en el nicleo galactico. Los
rayos Ccosmicos de menos energia tienen
su origen en el Sal.



MINISAT 01, el primer
satélite tecnoldgico es-
panol, fue lanzado el 21
de Abril de 1997 desde
la base aérea de
Gando, Gran Canaria.
De pequeno tamano y
un peso total de 200
kg, el satélite estaba
equipado con 3 instru-
mentos cientfficos:
EURD, un espectrografo
que trabajaba en el ul-
travioleta extremo (lon-
gitudes de onda
inferiores a 1200 Angs-
trom); LEGRI, una ca-
mara de imagen en
rayos gamma dotada
de una mascara codifi-
cada y CPLM, un expe-
rimento para estudiar el
comportamiento de los
fluidos en ausencia de
gravedad. Crédito: Pro-
yecto MINISAT 01,

e | INTA

SATELITE

Es todo cuerpo, artificial o natural, que gi-
ra alrededor de otro mayor atrapado por
Su gravitacion, Sus mas claros ejemplos
son los satélites naturales de os plane-
tas. Todos los planetas tienen uno © Méas
satdltes naturales, excepto Mercurio y \Ve-
nus. Alos satéltes naturdles tambien se les
lama lunas. A los cuatro satélies mayores
de Jlpiter se les lama satélites galileanos
por haber sido descublertos por Galleo.
Distinguimos estos satélites naturales de
los satélites artificiales, cue son naves es-
paciales puestas en oroita arededor de la
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Tierra, la LLuna, otro planeta o de los pun-
tos de Lagrange. H primer satélite artificial
fue el Sputnik, lanzado por la Union Sovie-
ficaen 1957, Los satélites artificiales tienen
tamarios gue osclan entre los picosatel-
tes, de menos de un kg de peso, y los
grandes satélites de mas de una tonelada,
Las orbitas, por su inclinacion, pueden ser
ecuatoriales, inclinadas o polares, y por su
altitud, pueden ser de oOrbita baja (hasta
2000 km), de oroita media (entre 2000 km
vy la geocéntrica a 35 786 km) v de orbita
dta. Los satélites, por su utlizacion, pue-
den ser clentificos, de observacion de la
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tierra 0 de comunicaciones. También me-
ece la pena hacer una distincion entre sa-
lelte y sonda espacial. [ as sondas son
naves espacides gue se envian a espa-
Cio profundo y no tienen retomo, un buen
QQ’T”LC dee as sondas Voya-
ger 1y 2, que Ls‘ow IES de pasar por las
cercanias de los planetas Jdptter, Satumo,
Urano vy Neptuno ya se encuentran fuera
del Sisterna Solar, con lo que se han con-
vertido en sondas interest %nu vy conti-
Nuaran enviando datos a la Tiema hasta que
se acabe su combustiole, aproximada-
mente en el ano 2025,

fa

SATURNO
Sexto planeta del Sistema Solar, no mu-

cho menor en tamano que Jdpiter pero
mucho menos denso, con una densidad

inferior & =l agua. Esta compuesto fun-
damer“TaWemP de hidrogeno pero hay
pruebas de la existencia de un NUcleo rc
coso en su interior. De entre €l co Mcv‘
sistera de cuerpos que orbitan en tomo
al planeta Satumo, destacan los anllos. La
inacion del gle de Satumo respecto de
plano de su drbita es bastante conside-
rable, y por elo los anillos pueden con-
t@r’“ Jesde la Tiema en diferentes con-
figuraciones a lo largo de los afios, hecho
Sste que desconcento a los primeros ob-
( Qresd | cielo con telescopio, como

incl

)
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Secuencia de imagenes de color en las que se puede
apreciar la mancha blanca de Saturno. Créditos:
Jesus R. Sanchez.

Actuamente, la mision Cassini de
SA se encuentra investigando tanto
la atmdsfera como los satédlites d
neta. A principios de 2005, la sonda Huy-
gens de la ESA se poso en la superiicie
Jel satélite Titan, g un fascinan-
te mundo y un posible ciclo «<nidroldgice
basado en el metano

de este pla-

ue desveld

SISTEMA PLANETARIO

Es el conjunto formado por una estre
un sistema estelar bmar’o; y todos los pla-
netas v cuerpos menores oue oroltan a su
d\f@d@@( r. En nuestro sisterna planetario,

a o

larnaco Sistema Solar
giran arededor de

0s cuerpos gue

ol son os planetas vy
L 3 eNanos, los as-
T@mide@ y \CS zom“@Tas vy Olros cuenpos
nores. La mayoria de objetos de Uut
ma Solar se encuentran contenidos
aproximadamente en un plano conociac
como plano de la ecliptica. B Sistema So
ar se extiende hasta un afio-luz de su cen-
tro, el Sal. Sibien son miles de milones los
cuerpos que componen el Sistema Solar,
mas del 99% de la masa del mismo esta
concentrada en el Sal,
yoria de os satélites y
oroitan aredec
reccion sigl J\H‘U
tido antihorario si se observa desde enci-
ma del polo norte d
Ademas de nuestro propio sistema pla
netario, recientemente se han descubier-
0 méas de 400 planetas arededor de ofras
estrellas (exoplanetas o planetas extra-
solares), gracias a varias tecnicas de ob-
vacion entre las que destac
pectr’oecopw@ de alta resolucion vy la
fotometria (medida de brilos) de alta feci—
0s de elos se ermcmmm er
v WU eros sistemas planetarios, que con-
tlenen una estrella centra y dos o mas p\a—
netas. Ccm anterioridad a la \d@mﬁﬂcaciom
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/todos 0s asteroioes

or do Sol en la misma di-

ticas en sen-
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pectroscopicos en W%J se hab an des



cublerto discos circunestelares alrede-
dor de estrelas, tanto de acrecion (restos
de la formacion de la propia estrela) como
agquéllos formados por el material usado
para generar los planetas (denominados
discos de residuos, o de debris). .o que
s mas sorprendente es gue incluso se
han detectado sistemas planetarios gue
también incluyen discos circunestelares vy
Que, por tanto, se encontrarian en una eta-
pa evolutiva temprana, en la cual los exo-
planetas todavia estarian en proceso de
formacion o habrian terminado reciente-
mente de formarse.

SOL

Es una de los 200 000 millones de es-
trellas de nuestra Galaxia. H Sol dista unos
27 000 anos-Iuz del centro galactico. Na

Cio hace 4650 millones de arios a partr de
una nube de materia interestelar en un pro-
ceso que dio forma ala vez a todo el Sis-
terma Solar. Se encuentra en la mitad de
Su Vida estable y dentro de un tiempo si-
milar se convertira en gigante roja y, pos-
teriormente, en nebulosa planetaria, con
una enana blanca en su interior. La Tierra
oroita a su alrededor a una distancia de
unos 150 milones de km. Es la Unica es-
frella cuya superficie podemos estudiar en
detale, por estar a esta «pequefiar distan-
cla. Es una estrela ordinaria por su tama

Imagen del disco solar completo en luz visible. En ella
se pueden apreciar algunas manchas solares. Crédi-
tos: José Mufioz Reales (ASTER).

Mo, Mmasa, temperatura. . . y su potencia lu-
minosa se ha mantenido practicamente
constante durante los Ultimos 3500 millo-
nes de anos, posibiitando la aparicion de
Vida en la Tierra. Genera energla mediante
reacciones de fusion nuclear que transfor-
man hidrdgeno en helio en su ndckeo, a 15
milones de grados.

H Sol es una estrella activa (magneti-
ca) y el nimero e intensidad de los feno-
menos megneticos (como las manchas
solares, intensas concentraciones mag-
neticas ooservadas en su superficie visitle
o fotosfera) vara cada 11 afos aproxima-
damente, con el lamado ciclo solar. H Sal
influye notablemente en la Tiera y es, real-
mente, la estrela de nuestra vida,
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En astronomia el Sol se clasifica co-
mo estrella de tipo espectral G2 v clase
de luminosidad V (es decrr, «<enana» o, en
otras palabras, una estrella de la se-
cuencla principal).

SUPERNOVA

Explosion estelar de caracter cataclismico,
extrernadamente energética y que hace
desaparecer la estrela progenitora. Exis-
ten dos tipos principales de supemovas;
las gravitatorias v las termonucleares.

L as supernovas gravitatorias (tec-
nicamente, supemovas de tipos |, 1o, Ic)
son explosiones gue se producen al final
de la vida de las estrellas muy masivas.
Las estrellas con mas de ocho masas
solares culminan los ciclos de reacciones
nucleares con la produccion de elemen
tos del grupo del hierro. La fusion de ato-
mos mas ala de este grupo consume
energia, de modo gue la estrella entra en
crisis, la presion intema deja de sostener
Su estructura y se produce un colapso
violento. Ese colapso culmina con un re-
bote de las capas externas en una ex-
plosion colosal bajo condiciones fisicas
tan extremas que se generan todos os
elementos de la tabla periddica.

| s supernovas termonucleares tie-
nen lugar en sistemas estelares binarios
en los gue una de las componentes es
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Imagen multi-banda del remanente de la supernova
de Tycho, compuesta a partir de imagenes tomadas
con el telescopio de 3,5 m de Calar Alto y la camara
Omega 2000 (infrarrojo), el telescopio espacial Spitzer
(infrarrojo) y el telescopio espacial Chandra (rayos X).
Créditos: Observatorio de Calar Alto, Spitzer Space
Telescope, Chandra X-Ray Observatory.

una enana blanca. La enana blanca pue
de robar materia de las capas externas
de su compariera. Si la acumulacion de
materia sobre la enana blanca se produ-
ce en las condiciones adecuadas, pue-
de desembocar en la ignicion termonu-
Clear de toda la estrela.

Las supemovas dejan tras de si ob-
jetos compactos en forma de estrellas de
neutrones o INcluso agujeros Negros, vy
s0nN las responsables del enriquecimien-
to del medio interestelar en &tomos pe-
sados, entre ellos muchos de los nece-
sarios para el sostenimiento de la vida.

Cupula del Gran Telescopio Canarias (GTC). El GTC
es un telescopio de espejo primario segmentado de
10,4 metros de diametro y constituye el telescopio
optico-infrarrojo mas grande del mundo. Créditos:
Oficina de Ciencia, Tecnologia e Innovacion del Go-
bierno de Canarias. Autor, Angel L. Aldai.

TELESCOPIO

Instrumento Optico capaz de aumentar la
luminosidad y tamano aparentes de 1os
objetos que se observan. Las raices de
su nombre, tele (<lejos») y scopio («ob-
servar), lo definen perfectamente. Uno
de los primeros cientificos en usar un te-
lescopio de una cierta calidad optica con
findlidades astrondmicas fue Galileo Ga-
lilel arededor de 1609y, aungue se le ha
considerado el inventor de este instru-
mento, se sabe que en las décadas an-
teriores se fabricaban y usaban instru-
mentos simiares a de Galileo en varios
paises de Europa, entre ellos Espana,



Cuanto mayor es €l diametro de un te-
lescopio mas luz recoge, 1o que hace que
se puedan observar objetos mas debles.
Actualmente, €l telescopio optico mas
grande del mundo es el Gran Telescopio
Canarias, situado en la isla de La Palma,
Cuyo 8spEio primario tiene un diametro de
10,4 metros. Su tamafio le permite distin-
guir los faros de un coche a 20 000 Kio-
metros,

Siel poder de captacion de luz es im-
portante, tambien resulta relevante en un
telescopio su capacidad de distinguir en-
fre dos objetos muy juntos. Esta carac-
teristica se conoce como poder de re-
solucion o resolucion angular. Depende
del tamaro del instrumento (diametro en
un telescopio simple, mayor linea de ba-
se en un interferometro) v de la longitud
de onda de trabgjo. La mejora en reso-
lucion angular permite el estudio mas de-
talado de regiones de menor tamano
aparente, £n el caso de los telescoplos
que tralbajan con luz visible, a partir de
clerto diametro, el poder de resolucion
viene limitado mas por la turbulencia at-
mosferica que por la optica. Por lo tanto,
para lograr las imagenes mas detaladas
con luz visible se han instalado telesco-
pios en el espacio, fuera de la atmaosfe-
ra, cComo €l telescopio espacial Hubble o
su sucesor, €l telescopio James Webb.,

Representacion del sistema heliocéntrico copernicano en el Atlas coelestis seu armonia macrocosmica, de An-

dreas Cellarius (Amsterdam, 1661).

TEORIAS GEOCENTRICA

Y HELIOCENTRICA

Los antiguos tratalban de explicar el mo-
vimiento aparente de los astros sobre la
hipdtesis de que la Tierra era el centro
fijo del universo. Esta teoria, denomina-
da geocéntrica, fue formulada por Aris-
toteles, completada v ratificada por Pto-
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lomeo y, a pesar de contar con detrac-
tores, en la antigledad se considerd de
manera generalizada como correcta. Fi-
nalmente su aceptacion por la Iglesia y
el feudalismo la convirtieron en la teoria
dominante hasta el Renacimiento. Se-
gun el geocentrismo, los movimientos
de los cuerpos celestes podian expli-
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carse por combinaciones de circulos
(epiciclos) centrados en la Tierra. Estos
explicaban sus movimientos con bas-
tante precision, pero el descubrimien-
to de las leyes del movimiento celeste
por Kepler v la mejora en las observa-
ciones hicieron cada vez mas dificil sus-
tentar la validez de esta teoria. Las com-
binaciones de circulos necesarias se
tormaban cada vez mas complicadas v
legaron a ser un problema inabordable.

La teoria heliocentrica, desarrolada
por Copémico, explica los fendmenos vy
los movimientos de los cuerpos celestes
tomando al Sol como centro del sisterma,
El heliocentrismo ya fue formulado en la
antigliedad por Heraclides de Ponto y
Aristarco de Samos, pero Copemico 1o
saco definitivamente a la luz. Su idea de
trasladar el centro del sistema de la Tie-
rra al Sol explicaba con sencillez feno-
menos astrondmicos importantes como
la alternancia de las estaciones en la Tie-
rray los movimientos retrogrados apa-
rentes de los planetas. Ademas, para que
el heliocentrismo funcionase, las dimen-
slones del universo tenian que ser mu-
cho mayores, lo que constituiria el primer
paso hacia la infinitud del universo. A pe-
sar de que los calculos que se derivaban
del sistema copemicano seguian sien-
do complejos, la simplicidad de las ba-

ses, suU coherencia y beleza matematica
Tueron suficientes para desbancar defini-
tivamente al geocentrismo. Los apoyos
definitivos al modelo heliocéntrico llega-
ron con &l descubrimiento de las leyes de
Kepler, las observaciones telescopicas
de Calleo Galllel y el advenimiento de la
fisica newtoniana.

TIEMPO ASTRONOMICO

La astronomia clasica tiene sus origenes
en el estudio de las posiciones vy los mo-
vimientos de los astros. Esta, por tanto,
vinculada de un modo muy intimo con &l
paso del tiempo y su medida.

Hoy dia, el tiempo astrondmico se
mide con relojes atomicos (el patron de
tiempo oficial en Espania se mantiene en
el Real Instituto y Observatorio de la Ar-
mada en San Fernando), pero las rai-
ces historicas de la medida del tiempo
en astronomia se basan en la repeticion
de ciclos celestes. El patron basico fue
durante muchos anos la rotacion de la
Tlerra. Bl giro de la Tlerra en torno a su
gle da lugar a la definicion del dia como
unidad basica. La posicion de los as-
tros respecto a un observador situado
sobre la Tierra en rotacion se repite ca-
da clerto intervalo de tiempo, denomi-
nado dia. En astronomia se utilizan dos
tipos de dia: sidereo vy solar. El dia si-

déreo toma como referencia las estre-
las lejanas, mientras que €l dia solar se
basa en la posicion del Sol. Como el Sal
se desplaza respecto de la Tierra por el
movimiento anual, ambos intervalos no
coinciden. El dia sidéreo es casi 4 mi-
NUtOS Mas corto que el dia solar. Bl dia
solar se divide en 86 400 segundos.

Los dias se agrupan en varias uni-
dades temporales mas largas, como la
semana o el mes, de relevancia se-
cundaria (aunque basadas en el movi-
miento aparente de la Luna). El siguiente
intervalo temporal significativo es el ario.

£l afo solar es el intervalo de tiem-
po empleado por el Sol en completar
su orbita aparente en tomo a la Tierra,
Este recorrido se repite cada 365,2422
dias, aproximadamente. Es una unidad
fundamental para la cronologia y para
establecer el calendario gue regula las
actividades sociales y economicas. Se
puede definir tamblen un afo sidéreo,
asado en las estrellas, pero su dura-
clon coincide casi con la del afo solar
y esta diferencia solo tiene interés para
estudios especializados.

TIERRA

Tercer planeta del Sistema Solar por dis-
tancia a nuestra estrella, y hogar de la
especie humana. La Tierra traza una or-



Primera imagen de la Tierra tomada por la tripulacion
del Apolo 8, el 24 de Diciembre de 1968 desde la or-
bita lunar. Créditos: Apolo 8, NASA.

bita levemente eliptica en un ario, v gi-
ra sobre su Uop@ ele una vez cada 24
hor’as‘ L atmosfera de la Tierra esta
compuesta JMWJWCHTUMPMT@ porn

trogeno y oxigeno mole es, gases

que proceden en su inmensa mayoria

de la actividad biclogica. H ple
activo geclogicamente vy presemta mo-
vimientos en la corteza explic
diante la teorla de la tectonice
cas. La temperature
nuestro planeta se

ca del llamado punto triple del agua, lo
que perm L encontrar este elemento en
sus tres estados Tu'w damentales (sdlido,
Mquw / gase0s0). Hasta donde sabe-
mos en \D actudl \dad este pequeno p
neta rocoso es el Unico lugar donde

existe 0 se ha desarrollado la vida
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‘“CUGWT ra muy cer-
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La Tierra tiene unos 12 000 km de
diametro y posee un solo satélite na-
>, la Luna.

tural, aungue bastante grande

TIPOS DE TELESCOPIO

Existen diferentes tipos de telescopio,
que se distinguen en primera instancia
por la clase de dispositivo optico que

emple UzZ: ESpejos O

oara recoger la

ler tes
Cuando la luz se recoge mediante

lentes se le denomina telescopio re-
fractor. Historicamente fue el primer ti-
po de telescopio. Continda siendo la ba-
je 10s telescopios de
peqgueno diametro usados por
fronomos aficionados. Es barato vy no re-
Quiere mantenimiento, excepto la impieza
de las lentes, pero su Oiametro maximo
esta imitado por razones tecnologicas:
No es posible elaborar vidrios de calida d
homogenea mayores de un metro, Ade-

mas, las lentes grandes son pesadas y
dificiles de sujetar por los bordes vy pre-
sentan aberracion cromatica: la luz se
descom pom, en sus colores al atrave-
ey forma imagenes de dife-
mc color en distintos puntos del plano
. La correccion de esta aberracion
es Pomp\eja e incluye la construccion
de una lente formada por ¢
rios tipos de vidrio.

se de muchos d

Q AQ
0S as-

apas de va-
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~anta

Cuand nedio
de espejos se h fak Je! d te/escop/o re-
flector. | a superiicie colectora es un es-
pejo primario que la rcd\'\g(,‘ TU\/ 5s de
otros espejos de menor diametro, has-

el plano focal. Con espejos se pue-
de aumentar mucho el diametro del te-
lescopio, con un limite de unos 8

para espejos

metros
espejos monoaliicos, 0 sea, de una
sola pieza. La solucion adoptada en te-
£SCopIos mayores consiste en combi-
nar un conjunto de segmentos que si-
una superficie de gran tamano.
Fstees Sran Telescopio Ca-
narias HU m de diame
rla de estos telescopios constan de dos
espejos: el primario y el secundario que,
segdn su formay d sposk‘iém determi-
nan el sub-tipo de telescopio reflector
Los mas extendidos son los d fios de
tipo Newton, Gregory y Qasseg*am

caso del G

Stro)

U

nayo-







Telescopio Zeiss de 3,5m del Observatorio de Calar Alto (Almeria). Créditos: Ob-

servatorio de Calar Alto.

UNIDAD ASTRONOMICA

LLa unidad astronomica de distancia es
una unidad de longitud que se utliza en
astronomia para objetos con dimensio-
nes simlares a las del Sisterna Solar. Cir-
culan muchos simbolos informales para
esta unidad de medida, pero solo uno
tiene caracter oficial, reconocido como tal
por la Union Astronomica Internacional
(UAD): au (as letras a y u, ambas minds-
culas, seguidas vy sin puntos).

La unidad astrondmica se definio en
sus origenes como la distancia media Sol-
Tierra. Sin embargo, esta definicion no es
satisfactoria porque la distancia Sol-
Tierra, iIncluso su valor medio, cambia con
el tlempo, dado gue la droita terrestre es-
t4 sometida a multiples perturbaciones
periodicas y seculares. Por eso hoy se
establece una definicion basada en otras
constantes fisicas independientes de ca-
racter primario, 1o que hace que 1 au ten-
ga un valor muy semeiante, pero no iden-
tico, a la distancia media de la Tierra al
Sol, El valor mas reciente adoptado por
la UAI (agosto de 2009, XXVII Asamblea
Generel) es de 149 597 870,700 kio-
metros, con una incertidumbre estimada
de 3 metros.

El origen de esta unidad se remonta
a los siglos XVI-XVI, cuando no se co-
nocian con precision las distancias des-
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de el Sol a los diversos objetos del Sis-
tema Solar v se median tormando como
patron la distancia media Sal-Tierra. Co-
mo ejemplos, la distancia media Sol-
Mercurio es de 0.4 au, mientras que la
del Sol a Neptuno (el ditimo de los pla-
netas) asciende a unas 30 au.

UNIVERSO

El universo se define como todo 1o que
existe fisicamente: la totalidad del espa-
cloy del tlempo, de todas las formas de
la materia, la energia, v las leyes y cons-
tantes fisicas que las gobiernan. Sin em-
bargo, el termino «universo» puede ser
utlizado en sentidos contextuales ligera-
mente diferentes, para referirse a con-
ceptos como el cosmaos, el mundo o la
naturaleza. Observaciones astronomicas
de los ultimos afios indican que el uni-
verso tiene una edad aproximada de
13 730 milones de afios y por lo menos
93 mil milones de arios-luz de extension.
Se cree que el origen del universo fue una
Gran Explosion (en ingles Bg Bang). An-
tes de éste toda la materia y la energia
del universo cbservable se hallaban con-
centradas en unas condiciones de den-
sidad extreradamente elevada. Después
de la Gran Explosion el universo comen-
70 a expandirse para llegar a su condi-
cion actual, y continda haciendolo.
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Imagen en falso color de Urano, sus anillos y lunas to-
mada por el telescopio espacial Hubble. En esta ima-
gen se pueden apreciar también las grandes
tormentas convectivas que tienen lugar en la atmds-
fera del planeta. Créditos: E. Karkoschka y colabora-
dores (Universidad de Arizona), NICMOS, HST, NASA.

URANO

El septimo planeta del Sistema Solar. Tar:
daméas de 80 anos terestres en dar una
VUelta completa arededor del Sol con su
gle de rotacion tan inclinado que «rueda»
sobre su orbita. Junto con Neptuno, for-
ma el grupo de los planetas lamados gi-
gantes helados, compuestos no solo por
hidrogeno vy helio sino también por una
apreciable cantidad de hielo y rocas. De
los planetas desconocidos por las civill-
zaciones antiguas, Urano fue el primero
en descubrirse a finales del siglo XVl por
W. Herschel, Tanto la posicion del plane-

ta en su orbita como su campo Magné

tico son andmalos, 1o que ha llevado a
especulaciones sobre posibles colisio-
nes con otros cuerpos en el pasado. Al
igual que Jupiter y Satumo, posee bas-
tantes satélites (casl 30 conocidos has-
ta ahora) y anllos. Solo la sonda Voyager
2 amediados de los afos 80 se ha acer-
cado a este planeta. Las observaciones
MAS recientes con el telescopio espacial
Hubble han revelado una atmosfera rica

en metano.




VELOCIDAD RADIAL

Velocidad con la gue un objeto celeste, ti-
picamente una estrella, se deja o acerca

a la Tierra. Andlogamente, se denomina
velocidad radial heliocéntrica & la velo-
cidad con gue un objeto celeste se deja
o acerca d Sol. La velocidad radial se mi-
de alolargo de la linea Visual del coserva

dor, es decir, segun la linea imaginaria que
une & observador (0 el Sal en el caso de
la velocioad radial heliocéntrica) con el olo-
Jeto celeste. En contraposicion, la veloci-
dad tangencial es la velocidad con la gue
dicho objeto se mueve en direccion per-
pendicular a la linea visual

&

VENUS
Segundo planeta del Sistema Solar por
distancia al Sol'y el mas parecido en ta
mafno y composicion a la Tierra. Se en-
cuentra a una distancia promedio de
0,7 au de nuestra estrella, en una orbi-
td practicamente circular, Venus rota e
sentido contrario al resto de p \arwatd %
tan lentamente gue una vuelta alrede-
dor de su gje (el «dia venusiano») dura
mas que una traslacion completa del
planeta alrededor del Sol (el «ano venu-
siano»). La superficie es relativamente
joven, lo gue sefala la presencia de fe-
nomenos de renovacion geoldgica. La
atmosfera de Venus esta compuesta

basicamente por didxido de carbono,
con densas nubes de acido sulfurico
que cubren todo el planeta. Este pla-
neta tan parecido al nuestro es un gem-
plo de lo que se denomina «efecto ir
vernadero desbocador» que produce
TemperaT ras en su super
500 °C. Este fue el primer planeta don-
dc se poso con éxito un vehiculo es-
pa“\a\ (sonda Venera 7, diciembre de
1970), asi como el primero desde cu-
ya superficie se tran i—zmmemr‘ Imagenes
ala Tierra (sonda Venera 9, octubre de

ficle de casl
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Imagen de Venus to-
mada por el instrumento
VIRTIS de la mision
Venus Express de ESA
en el que participan va-
rios investigadores es-
panoles de la
Universidad del Pais
Vasco y del Instituto de
Astrofisica de Andalu-
cfa. Muestra a Venus si-
multaneamente en la
emision térmica de su
lado nocturno y en la re-
flexion ultravioleta del
lado diurno. Créditos:
Ricardo Hueso (Univer-
sidad del Pais Vasco),
ESA, VIRTIS, INAF-IASF,
Obs. de Paris-LESIA.

D). Venus carece de satélites natu-

rales.

w

VIA LACTEA

Desde la antigedad se denomina \
Lactea a una ancha zona de luz d\fusa
que atraviesa la esfera celeste y que cru-
za varias constelaciones. Ud&i todo un
circulo maximo v se ob or du-
rante las noches de verano y de inviemo.
Ar"w\mem se sabe que dicha banda di-
fusa esta compuesta, en redidad, por mi-

sa
\es de millones de estrellas indiscemibles

serva mej
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Vista de la Via Lactea desde el Observatorio de Izana
(Tenerife). Créditos: Alejandro Sanchez (Universidad
Complutense de Madrid).

por el 0jo humano sin la ayuda de un te-
lescopio © unos prismaticos. La Via Lac-
tea se comesponde con o que se ha da-
do en denominar disco galactico (a region
de nuestra Galaxia en la que se encuen-
tran la mayoria de sus estrelas). Por ello,
con frecuencia se usa el nombre de Via
Lactea para referirse a nuestra Galaxia
en su conjunto, distinguiendola de las de-
mas galaxias.

VIENTO SOLARY VIENTO ESTELAR
Las estrellas no son sistemas cerrados.
De ellas escapa luz, pero también mate-
ria. Los atomos e iones de la superficie
de la estrella escapan hacia el espacio
exterior, bien siguiendo las lineas del cam-
PO magnético, como en el Sol y estrellas
similares, bien impulsados por la radia-
cion de la estrella, como en el caso de
estrellas muy calentes.

Esta materia que escapa de la es-
frella, conocida como viento estelar (o
viento solar si se refiere a Sal) es pequena
en el caso del Sol, aunque muy impor-
tante para la exploracion espacial. Pero
en ofros casos puede llegar a constituir
una fraccion importante de la masa de
una estrella. En casos extremos, la pér:
dida de masa por viento estelar puede
acercarse a una milésima de masa so-
lar en un ano. Algunas estrellas inyectan
de este modo grandes cantidades de
energia mecanica en su entormo.

Imagen de NGC7635 o Nebulosa de la Burbuja, to-
mada con el telescopio IAC80 del Observatorio del
Teide. Esta curiosa nebulosa se formé a partir de la
estrella BD+602522, que emite un viento estelar de
gas ionizado. La estrella expulsa dicho gas de forma
extremadamente réapida, lo que hace que sea empu-
jado hacia el exterior formando la coraza en forma de
burbuja, lo que le da su nombre. Créditos: Daniel
Lépez (Instituto de Astrofisica de Canarias).




ZODIACO

El zodiaco (0 zodiaco) es la franja de la es-
fera celeste que se extiende, aproximada-
mente, unos 9 grados a ambos lados de
la ecliptica (el plano de la orbita terrestre
proyectado sobre el fimnamento). Por es

Representacion de las
constelaciones del zo-
diaco. Imagen del As-
tronomicum Caesareum
(1540) de Pedro Apiano
(ca. 1495-1552), libro
que se encuentra en la
biblioteca del Real Insti-
. F tuto y Observatorio de
la Armada.

ta zona se desplazan el Sol, la Luna y los
planetas en su movimiento con respecto
al fondo de estrellas, Como su nombre In-
dica (del griego zodiakos, «circulo de ani-
males»), casi todas las constelaciones que
la forman tienen nomiore de animales.
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Su origen se halla en un calendario
de 12 meses creado por los babilonios
alrededor del ano 2000 a. C. Estos di-
vidieron el zodiaco en 12 partes iguales,
bautizadas segln las constelaciones que
entonces contenian y que conocemaos
como signos zodiacales (Aries, Tauro,
etc...). Desde entonces, la precesion de
los equinoccios ha modificado esta fran-
Ja de forma gque ya no corresponden las
mismas constelaciones a las mismas
epocas del ano: en primavera el Sol no
pasa por la constelacion de Aries sino por
la de Piscis. Actuaimente son 13 las
constelaciones zodiacales, es decir, las
Que cruza la ecliptica, de acuerdo con los
imites arbitrarios aprobados en 1930 por
la Union Astronomica Internacional (UAJ),
De acuerdo con esa demarcacion, la
constelacion de Ofiuco quedod alargada
hasta cortar la ecliptica.

ZONA DE HABITABILIDAD

Zona del espacio arededor de una es-
trella, tal que cudquier planeta que se en-
cuentre en su interior es susceptible de
dbergar vida. Dos condiciones indispen-
sables son la presencia de agua liguida
y una fuente de energia, aungue esto es,
naturalmente, una extrapolacion de las
condiciones de la vida en la Tierra y si se
descubre la existencia de vida en au



sencia de agua, habria que cambiar es-
ta definicion.

El descuorimiento del primer planeta
extrasolar en 1995 por Michel Mayor v
Didier Queloz y el gran numero v variedad
de planetas descublertos a continuacion
€N POoCcos anos, hizo gue el concepto de
zona de habitablidad degjase de ser una
elucubracion filosdfica y pasase a ser una
posiolidad cientifica. No todas las estre-
las pueden tener una zona de habitabi-
idad; las condiciones para elo son: gue
han de vivir al menos unos cuantos mi-
les de millones de anos para dar tiempo
ala aparicion y evolucion de la vida, han
de emitir radiacion ultravioleta en cantidad
critica y suficiente para la formacion del
0zoNo 'Y, lo Mas Importante para Nuestro
tipo de vida, han de permitir la existen-
Cla de agua liquida en la superficie de los
planetas. Con estas caracteristicas, las
estrellas posibles van desde los primeros
fipos espectrales F, pasando por todas
las estrellas G, hasta tipos K medios. El
Sol es una estrela G2, Ademas, no han
de ser variables en luminosidad v deben
tener alta metalicidad para poder tener
planetas rocosos. Porque suponemos
que los planetas habitables han de ser
de tipo terrestre, H tamario del planeta ha
de ser suficientermente grande como pa-
ra que pueda retener una atmosfera con-

siderable, mantener el calor intemo y dis-
poner de un campo magnetico gue lo
proteja del viento estelar, Otra condicion
necesaria para la habitabilidad es tener
pequena excentricidad orbital, es decir,
que la distancia a su estrella no varle mu-
cho. La orbita de la Tierra es casl circu-
lar. La velocidad orbital ha de ser tal gue
el ciclo dia-noche no resulte muy largo
para que No se produzcan diferencias de
termperatura muy grandes entre el dia y
la noche.
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estaciones astronomicas, 35
estalidos de rayos gamma, 35
estrela, 36

estrela binaria, 37

estrella binaria astrométrica, 37
estrela binaria eclipsante, 37, 42
estrella binaria espectroscopica, 37
estrella enana, 21, 29, 39, 44
estrella fugaz, 21, 39, 60

estrella gigante (0 gigante), 21, 29, 40, 44

estrella gigante azul, 40

estrella gigante roja, 40, 61

estrella de neutrones, 36, 40, 45, 72
estrella Polar, 41

estrella subenana, 21, 31

estrella supergioante, 21, 29, 40, 42, 44

estrela supergigante azul, 42
estrella supergigante roja, 42
estrella variable, 42

evolucion estelar, 42

exoplaneta o planeta extrapolar, 45, 54, 76, 88
expansion del universo, 28, 34, 45, 51, 54

extincion interestelar, 59

F

fases de la Luna, 46, 56
formacion estelar, 47, 61
fotometria, 17

foton, 56

fotosfera, 37

G

galaxa, 48

Calexia, la, 48

galaxia activa, 50

Gran Explosion (Big Bang), 50, 73, 83
Gran Implosion (Big Crunch), 51

grupo de galaxias, 27

Grupo Local, 27, 49

H

hipemova, 36

historia del universo, 24
horizonte de sucesos, 14

|

inflacion, 51
interferometria, 571
interferometro, 571

J
Jupiter, 52

L
Lagrimas de San Lorenzo, 39



lente gravitatoria, 53 Neptuno, 62

ley de gravitacion universal, 54 nomenclatura astronomica, 62
ley de Hubble, 54 nova, 42, 63

leyes de Kepler, 54, 55, 69 nova recurrente, 64

luvia de estrelas, 39 nube de Oort, 64

longitud de onda, 56 nucleo activo de galaxia, 50
luminosided, 29 nucleosintesis, 37, 42

Luna, 55

Luna llena o plenilunio, 46

Luna nueva o novilunio, 46 fo)

luz, 56

objeto de masa planetaria, 34, 45
objeto subestelar, 33, 45
objeto transneptuniano o TNO, 64, 65

M ud 56 observatorio astronomico, 65
ragniua, érbita, 55
magnitud absoluta, 29, 56, 69
mancha solar, 19, 86, 77
Marte, 57 p
materia interestelar, 59 ‘
paralaje, 69

materia oscura, 27, 34, 54, 57

medio interestelar, 50 paralaje anua o heliocéntrica, 69

paralaje diuma o geocentrica, 69

Mercurio, 59 ’
meteorito, 60 parsec, 69
meteoro, 21, 39, 60 penumbra, 57
meteoroide, 60 perseidas, 39
movirmiento diumo, 41 pleneta, 69
movimiento propio, 69 plansta enano, 69, 71
planeta gaseoso o joviano, 69
N planeta rocoso o teldrico, 69
nebulosa, 61 plutoide, 71
nebulosa de emision, 61 Fluton, 69, 71
nebulosa oscura, 61 poder de resolucion o resolucion angular, 79
nebulosa planetaria, 40, 61 precesion, 41, 72
nebulosa de reflexion, 61 pllsar, 40, 72
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R

radiacion de fondo de microondas, 24, 73

radio de Schwarzschid, 14
radioastronomia, 73
radiofrecuencias, 73
radiotelescopio, 51, 73
rayos cosmicos, 74
relatividad general, 14, 34
resolucion angular, 79

S

satélite, 75

satélite artificial, 75

satélite galleano, 75

satélite natural, 75

Satuno, 76

secuencia principal, 21, 29, 39, 44
sistema planetario, 76
Sistema Solar, 76

Sol, 65, 77

solsticio, 35

sonda espacial, 76
supercumulo de galaxias, 27

supemova, 33, 34, 36, 40, 42, 45,64, 77

supemova gravitatoria, 77
supermnova termonuclear, 77

"
telescopio, 78
telescopio reflector, 81

telescopio refractor, 81
teoria geocentrica, 79
teoria heliocéntrica, 79
tiempo astrondmico, 80
Tierra, 80

fipo espectral, 20, 29, 69

U

umbra, 57

unidad astronomica, 83
universo, 83

Urano, 84

Vv

variables cataclismicas, 42
variables eruptivas, 42

variebles extrinsecas, 42
varigbles intrinsecas, 42
variables pulsantes, 42
velocidad radial, 85

velocidad radial heliocéntrica, 85
velocidad tangencial, 85

Venus, 85

Via Lactea, 49, 85

viento solar y viento estelar, 21, 86

Z
zodiaco, 87
zona de habitabilidad, 87
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Constelacion de Orion y asociacion estelar Sigma Orionis. Créditos: M. R. Zapatero Osorio, V. J. S. Béjar, E. L. Martin R. Rebolo, D. Barrado y Navascués, C.
A. L. Bailer-Jones, R. Mundt, Instituto de Astrofisica de Canarias.
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Region de formacion estelar en la galaxia NGC 4214. Créditos: Jesus Maiz Apellaniz (Instituto de Astrofisica de Andalucia), HST, NASA.
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Nebulosa planetaria NGC 6445. Créditos: Martin A. Guerrero (Instituto de Astrofisica de Andalucia)



Nebulosa Norteamérica.
Créditos: Observatorio de Calar Alto.
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Omega'Nebula
(M 17, NGC 6618)
[© ] (blué) + Hox (green) + [S 1] (red)
FoV 18'x 11" - 2 fields CCD @ IAC80- OT
* Angel R. Lépez-Sanchez (ATNF/IAC) & José A. Caballero (MPIA)

Nebulosa Omega (M17). Créditos: Angel R. Lépez Sanchez y José A. Caballero (Centro de Astrobiologia).










Galaxia de Andr(')med'ag (M31). Grédifos: Emrique Herréro Gasas (Universidad d& Barceloma).
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