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La Tlerra Venus Lanube de Oort

© 0 o006 69

La Luna El So! l Saturno | El cinturdn Estrella mds cer
de Kuiper (Préxima Cen!aur)
1 e
DISTANCIA DELATIERRA TMILLON'DE KM IIHHH LONES DE 'm‘ )(llHli..Itlh..l }v,(l [ HW -1\1'J 'Ju,
El didmetro de la Tierra Los planetas rocosos Los planetas del Mas alld de los DelaTierraalared c6smica
es de 12760 km: la Luna interiores estan dentro sistema solar planetas, esta Todo lo que hay en el universo, desde nuestro
estd a 384400 km de del cinturén principalde  orbitan nuestra el cinturén de planetaalos cimulos de galaxias, es parte de
distancia asteroides, 2,5 vecesmas  estrella local, Kuiper,a15000 una estructura. Si pudiéramos ampliar nuestra
lejos del Sol que la Tierra el Sol millones de visién del universo, veriamos una red de gases
kilémetros y galaxias interconectada: la red c6smica.

del Sol . )
El sistema solar es parte de la Via

Léctea, galaxia con entre 100000
y 400000 millones de estrellas

LATIERRAY
LALUNA

ELSISTEMA SOLAR
INTERIOR
Estructuras del universo
Todo lo que esta hecho de materia en el
universo —desde las estrellas mas densas, EL SISTEMA
los planetas y las lunas, hasta el gas difusoy =~ SOLAR

el polvo— puede distribuirse en una jerarquia de
estructuras unidas por la gravedad. Los objetos en
una estructura orbitan en torno a un centro de masa,

El discodelaVia

norrgalmente el cent?o de la estructura. Asi, los planetas Lcteatiena LA VIA LACTEA
del sistema solar orbitan en torno al Sol, que esté en el 100000-120000
centro, y en nuestra galaxia todo orbita alrededor de su an;; '”Z‘de

lametro

centro, que contiene un agujero negro supermasivo cuya
masa es unos 4 millones de veces superior a la del Sol.

Nuestro lugar
en el universo

El universo es todo lo que existe, ha existido o
existira. Contiene toda la materia y todo el espacio,
y esta permeado por la luz y la radiacion. También
incluye todo el tiempo, tanto pasado como futuro.

¢QUE FORMA
TIENE EL UNIVERSO?

Como el universo no tiene

limites conocidos, no podemos

decir cual es su forma. Algunos

estudios sugieren que es plano,

mientras que otros indican que

podria ser redondo, como
una esfera.




Esfera de 1000 afios luz | Galaxia de Andrémeda | Limite del universo

ﬂ G f observable |
Contiene el 90 por ciento | Centrode la Camulo | cussar mas
de las estrellas visibles Via Lactea de Virgo cercano
SRR S 1018 KM 108 KM oz Km 53 RIEIAT
Distancias césmicas Tamaiio y distancia

Las distancias en el universo no se pueden

representar en una simple escala lineal. En Fuera del sistema solar, las distancias son tan vastas que se

este grafico, cada divisién indica una distancia necesitan nuevas unidades para medirlas. Una de esas unidades

10 veces mayor que la division anterior. es el afio luz, la distancia que recorren en un afio los fotones
—particulas de luz o de otra radiacion electromagnética—. Un afio

LA EDAD DEL luz equivale a unos 9,5 billones de kilémetros. La parte del

U N IVERSO ES DE universo que podemos ver, llamada universo observable, esta

~ limitada por esa distancia, ya que la luz, para llegar a nosotros, ha
13 800 M"'LONES DE ANOS tenido solo el tiempo transcurrido desde el Big Bang. No podemos

ver nada m4s alla de ese limite, llamado horizonte de luz césmica.
La Via Lactea forma Se desconoce el tamano de todo el universo. Una posibilidad es

parte de un cimulo que sea infinito, lo que querria decir que no tiene limites.
de galaxias llamado
Grupo Local

Los supercimulos estdn
Todos los cimulos de galaxias 3 |o largo de filamentos
dentro de un supercimulo entre espacios libres
orbitan en torno al centro llamados vacios
del camulo

FILAMENTOS
Y VACIOS

El Grupo Local, junto con —/
otros cimulos de galaxias,

€s parte del Superctimulo ¥
Local (o de Laniakea) FLSURERCUMUEO EOCAL



Mirando
el espacio

Durante siglos, se creyo que el Sol giraba alrededor
de la Tierra debido a la forma en que se mueve en

el cielo. Ahora sabemos que la Tierra orbita en torno
al Sol y que gira sobre si misma. Ambos movimientos
crean la apariencia de que es el cielo el que se mueve.

La esfera celeste

Los planetas visibles a simple vista estan mucho més cerca que las
estrellas del cielo nocturno. Sin embargo, para identificar la posicién
de cada cuerpo celeste, los astronomos lo imaginan todo —estrellas,
planetas y la Luna— como puntos en una esfera imaginaria con un
radio arbitrario en torno a la Tierra. Recibe el nombre de esfera celeste.

LaTierra gira sobre
un eje que atraviesa
los polos

El polo norte celeste se
encuentra justo encima
del polo norte terrestre

Las estrellas aparecen
fijas unas respecto a otras
en la esfera celeste

Direccién de la
rotacion terrestre

La trayectoria del Sol
en la esfera celeste se
llama ecliptica

El ecuador celeste
esta justo sobre el
ecuador terrestre

Globo imaginario
La Tierra rota de oeste a este, un movimiento que se denomina
prégradoy que aparecerfa contrario a las agujas del reloj si se
mirase desde el polo norte. Esto significa que la esfera celeste,
vista desde la Tierra, parece rotar de este a oeste.

El polo sur celeste
estd justo sobre el
polo sur terrestre

¢A QUE
DISTANCIA
ESTA ELSOL?

Como la érbita de la Tierra
es eliptica, la distancia al Sol
varia, pero la distancia
media es de 151 millones
de kilémetros.

Como cambia el cielo

A lolargo de un dia, la esfera celeste
parece rotar en torno a la Tierra.
Esto significa que las estrellas,
aunque estan relativamente fijas
unas respecto a otras, atraviesan

el cielo en una trayectoria circular.
Excepto las estrellas cerca de los
polos, la mayoria parecen salir y
ponerse por el horizonte. A medida
que la Tierra rodea el Sol, las
estrellas que se ven de noche varian
alo largo del afo segun la posicion
de la Tierra. Esto significa que cada
noche las estrellas cambian de
posicién en el cielo. De un dia al
siguiente, si miramos el cielo a la
misma hora, veremos que las
estrellas han cambiado de posicién
aproximadamente 1 grado.

POSICION o
DEL OBSERVADOR .
EN AGOSTO AL
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A lo largo de un afio, la Tierra orbita
alrededor del Sol, que traza una linea
a través de la esfera celeste. Esta
trayectoria es el plano de la érbita
terrestre y se llama ecliptica. Los demas
planetas orbitan mds o menos en el
mismo plano que la Tierra y siempre
aparecen cerca de esa linea. La Luna
orbita en un leve dngulo respecto a la
ecliptica. Los eclipses se dan solo

cuando la Luna la atraviesa. Ecliptica Constelacién de Virgo Japiter  Venus
- - * .
- *
E."’a."aje bi S VISTO CONTRA ESTOS VISTO CONTRA ESTOS
i miras un objeto con un ojo s - OBJETOS EN FEBRERO #» OBJETOS EN AGOSTO

y después con el otro, el objeto
parece desplazarse ligeramente. De
la misma forma, los objetos del cielo
se ven en diferentes posiciones segin *
dénde esta la Tierra en su 6rbita alrededor

del Sol. Esto recibe el nombre de paralaje. &
Cuanto mas cerca de la Tierra esta un * X
objeto, més parecerd moversey mayor ¥ % -*-
serd el dngulo de paralaje. Con el paralaje
se puede calcular la distancia de las estrellas.

*

Cada trazo es la trayectoria de
una estrella circumpolar que
Posicion del polo da vueltas alrededor del
norte celeste polo norte celeste

OBJETO
CELESTE

ANGULO
DE PARALAJE

El dngulo del objeto
visto desde la Tierra es
més agudo en agosto

En el hemisferio norte,

'. el objeto atraviesa lo
. altodelaesferaceleste
« enfebrero
.
= .
. e e
8 Direcci6n de la érbita . 5
; Coiaitie aliedsdss daleel . Trazos de estrellas circumpolares
L
.

Algunas estrellas son visibles todo el afo; en lugar de
salir y ponerse, estas estrellas dan vueltas alrededor
de los polos. En una fotografia de larga exposicién,
su movimiento crea distintivos trazos circulares.

DESPUES DEL

SOL, PROXIMA
CENTAURI ES LA
ESTRELLA MAS CERCANA
ALATIERRAY ESTA A
UNOS 4,22 ANOS LUZ

POSICION DEL
OBSERVADOR
EN FEBRERO




Ciclos celestes

Para nosotros, los eventos celestes tienen
lugar en ciclos que marca el movimiento
de la Tierra, el Sol y la Luna. Estos ciclos

dan pie a unidades de medida temporales,

como los dias, los afos y las estaciones.
Otros ciclos relacionados son la causa
de los eclipses lunares y solares.

Por qué tenemos estaciones

La Tierra orbita en torno al Sol al tiempo que gira sobre
su propio eje, que pasa por los polos norte y sur. El eje de
rotacién de la Tierra esta inclinado unos 23,5 grados
de la vertical en relacién con el plano de la 6rbita. Esta
inclinacién significa que hay puntos en la 6rbita en los
que el polo norte terrestre estd apuntando al Sol y otros
puntos en los que no. Esta inclinacién también significa
que la cantidad de luz solar que reciben los hemisferios
norte y sur de la Tierra cambia a lo largo del afio. El
cambio en la cantidad de luz solar en cada hemisferio
es larazon de que la Tierra experimente estaciones.

Dias y aiios

Hay dos formas de medir los dias y los afios. Un afio
solar, o afio tropical, es el tiempo que la Tierra tarda
en regresar al mismo angulo respecto al Sol. Un afio
sideral se mide valiéndose de la posicién de la Tierra
respecto de las estrellas fijas. La diferencia entre los
dos es de unos 20 minutos. De la misma forma, un dia
sideral se mide comparando la rotaciéon de la Tierra
con las estrellas fijas, mientras que un dia solar es

el tiempo que tarda el Sol en regresar a la misma
posicién en el cielo. La diferencia entre ambos es

de 4 minutos, causados por la distancia que ha
recorrido la Tierra en su érbita durante ese tiempo.

Solsticios y equinoccios

En los solsticios, un hemisferio experimenta
su dia mas largo, seguido por el otro hemisferio
6 meses mds tarde. Durante los equinoccios,
la noche y el dia duran cada uno exactamente
12 horas en todos los lugares de la Tierra.

El eje de rotacién
estd inclinado 23 ,5°
respecto de la vertical
relativa a la trayectoria
orbital de la Tierra

En laimagen, el trépico de Céncer
~lalinea de latitud 23,5° al norte del
ecuador—, recibe menos luz solar que

el otro trépico

yvi0s
NODVIavy

El trépico de
Capricornio, 23,5° al
sur del ecuador, est4

inclinado hacia el Sol

TROPICO DE
CAPRICORNIO

POLO
SUR

Inclinacién de la Tierra

En el hemisferio que se encuentra inclinado en direccién
opuesta al Sol, la radiacién solar se dispersa en un drea
mayor de la superficie terrestre. Esto hace que la
superficie se caliente menos que en el otro hemisferio.

En el solsticio de junio, el
polo norte experimenta
24 horas de luz solar

H,
ACuq & & Sol de mediodia
C Ap, justo sobre el
wrs R trépico de Cancer
g2t
""" ECLIPTICA gt R e

Solsticio de junio
Durante el solsticio de verano,
el polo norte experimenta
su momento de mayor
inclinacién hacia el Sol y el
hemisferio norte, el dia més

largo del afo La 6rbita de la Tierra

en torno al Sol no es
un circulo perfecto
sino una elipse
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¢POR QUE SE
INCLINA LA TIERRA?

Hace 4000 millones de afios,
cuando los planetas del sistema
solar se estaban formando, la Tierra
sufrié una serie de colisiones con
otros objetos de tamaiio planetario. |
La ultima colisién -que se cree que |
fue con un planeta del tamafio

Debido a la gravedad, el eje de rotacién se desplaza,
como la parte superior de una peonza, realizando un
movimiento cénico que se denomina precesién. Hacen
falta 25772 afios para completar un ciclo de precesién.
Eso significa que la estrella polar, Polaris, no estard
siempre sobre el polo norte, como ahora. Algtn dfa,
Vega reemplazard a Polaris como la estrella polar.

HACIA VEGA HACIA POLARIS
r~

\

de Marte- incliné el eje de Qo de
precesion -
Al

rotacion de la Tierra.
Plano dela
orbita terrestre

El eje de rotacién de "
alrededor del Sol |

la Tierra se alineard
con Vega

LA TIERRA ESTA MAS
CERCA DEL SOL EN ENERO, Gieda rotacién
DURANTE EL INVIERNO
. DEL HEMISFERIO NORTE

6 Selole El Sol, directamente Solsticio dediciembre | HACIA EL POLO
— sobre el ecuadoral En el solsticio de invierno, el polo 1 NORTE CELESTE
L mediodia norte tiene la maxima inclinaciénen |
e T la direccién contraria al Sol. Porello, |~ °° \l

el hemisferio norte recibe menos

Equinoccio de marzo horas de luz solar.

En el equinoccio de primavera, la Tierra no se
inclina ni hacia el Sol ni én la direccién contraria.
Ese dia a mediodia, el Sol esté sobre el ecuador.

Sol de mediodia justo
sobre el trépico de
Capricornio

Eleje de la Tierra
estd inclinado
23,5° respecto
alavertical

Ecliptica: plano de la érbita de
laTierray la trayectoria del Sol
a través de |a esfera celeste

LaTierrarotade
oeste a este

En el solsticio de
diciembre, el polo
sur experimenta 24
horas de luzdiurna

Equinoccio de septiembre
Como en el equinocio de primavera, la Tierra no :
se inclina ni hacia el Sol ni en la direccién contraria. HACIAELPOLO

Al mediodia el Sol esté sobre el ecuador. SUR CELESTE
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Los satélites y las naves espaciales
aparecen como puntos de luz que se
mueven por el cielo; el mas brillante
es la Estacion Espacial Internacional

3

Jando son visibles; [os|

turno,)dpiter, Marte
- y\Venus estan entre los objetos -
. masbrillantes del cielo nocturno

5 ESTRELLA

X : ~ Las estrellas constituyen Ja gran
CONSTELACION mayoria de los objetos visibles en
. el cielo nocturno; todas ellas, como
por ejemplo Antares, pertenecen
‘ a nuestra galaxia, la Via Lictea

La esfera celeste esta dividida en 88
secciones llamadas constelaciones, como
por ejemplo Libra. Cada constelacion se
compone de una figura formada por estrellas
interconectadas por lineas imaginarias

La neblinosa franja de luz TR
.que se extiende por el cielo es
el bulto central de nuestra galaxia

¢CUANTAS
ESTRELLAS SE VEN
¢Qué podemos ver a simple vista? A SIMPLE VISTA?
El cielo nocturno es una inagotable fuente de maravillas 5.
y solo hacen falta 1os 0jos para ver una gran variedad de En perf.ectas condicionesy
objetos diferentes. A lo largo de una hora en una noche con una vista excelente, pueden
cualquiera, podemos ver incontables estrellas, al menos verse unas 9000 estrellas a simple |

un meteoro, un satélite y quiza uno o dos planetas. Lejos vista, aunque en un lugar
de la contaminacion luminica, que vuelve los rasgos del concreto se ven solo
cielo nocturno mas dificiles de ver en detalle, el nucleo \
de polvo y estrellas de nuestra galaxia, la Via Lactea,
brilla como una tenue franja a través del cielo.

Objetos en el cielo

De dia, 1a luz del Sol domina el cielo, por lo que no se ve ningun otro
cuerpo celeste excepto la Luna. Pero de noche, cuando la Tierra vuelve
la espalda al Sol, el cielo revela una gran variedad de cuerpos celestes,
algunos observables a simple vista y otros mediante magnificacion.

la mitad a la vez.




La nebulosa del Cangrejo,
restos de la explosién

de una estrella, se ve

con prismaticos

METEORO

Los meteoros son pedazos de

* roca y polvo, desprendidos
*de cometas y de asteroides,
que entran en la atmésferaa
gran velocidad y se queman
L

Detectable a simple vista

Todos los objetos celestes de laimagen en
el cielo nocturno son visibles a simple vista
en una noche despejada. El mas brillante
con diferencia es la Luna llena.

g
eh""*

La galaxia de
Andrémeda, 22,5
millones de afios
luz, es el objeto mas
lejano detectable
asimple vista,

pero seve con
mucho més detalle
con un telescopio

Las estrellas titilan a causa de la
turbulencia de la atmosfera de la
Tierra. Los cambios en densidad y
temperatura pueden hacer que la
luz de las estrellas cambie levemente
de direccion. Este efecto es mas
visible en las estrellas que en los
planetas, pues su luz parece venir
de un solo punto, llamado fuente
puntual. También es mas prominente
en las estrellas mas cercanas al
horizonte, pues la luz tiene que
atravesar mas atmosfera.

Laluz recorre una

trayectoria mas corta,
por lo que titila menos

La estrella parece

Los anillos de Saturno solo
5e ven con unaos prismaticos
potentes o un telescopio
pequeiio

Visibles con prisméticos y telescopios

Los prismaticos son portatiles y faciles de usar,
y son una buena forma de ver mas objetos en
el cielo nocturno. La mayor magnificacién que
ofrece un telescopio abre ain mas maravillas
del cielo nocturno al observador.

¢Qué podemos ver con

la magnificacion?

Muchos cuerpos celestes se ven a simple
vista, pero los aparatos de magnificacién
revelan nuevos niveles de detalle. Con
unos prismaticos se puede ver el color
de los planetas, los detalles de una
nebulosa, los crateres de la superficie
lunar y cumulos estelares. Con un
telescopio pequeno, empiezan a
aparecer detalles como los anillos de
Saturno y las formas de las galaxias més
cercanas. Los telescopios méas grandes
pueden ver mas alla de nuestra galaxia.

mees > . CASITODAS LAS ESTRELLAS QUE

luz debe atravesar

et it 2 S VEMOS A SIMPLE VISTA SON MAS

GRANDES Y BRILLANTES QUE EL SOL



Constelaciones

En astronomia, el cielo nocturno se divide en secciones llamadas

constelaciones. Historicamente se trataba de formas imaginarias

hechas de estrellas, pero a inicios del siglo xx, se redefinieron como . .. . cciaciones,
areas del cielo. Las estrellas de una constelacion, aunque parecen éralazaias ocdpea
formar un grupo, no estan necesariamente cerca en el espacio.

Las constelaciones modernas
se definen por sus |fmites; Tauro
comienza justo encima de Ori6n

Betelgeuse, una supergigante roja, es la
segunda estrella més brillante de Ori6n y
la décima mas brillante del cielo nocturno

ESFERA CELESTE

La estructura creada por las
lineas imaginarias trazadas

entre las estrellas se parece
ala figura clésica de Orién

Los limites de las constelaciones
modernas son lineas rectas,
horizontales o verticales

Formas en el cielo

Las constelaciones son una forma
de agrupar las estrellas. Hay 88
constelaciones oficiales reconocidas
por la Unién Astronémica
Internacional. Suelen representarse
uniendo las estrellas con lineas
imaginarias para trazar una forma.
Sin embargo, las constelaciones
estan en realidad definidas por sus
limites, no por las formas que
trazan sus estrellas en el cielo. Las
88 constelaciones cubren toda la
esfera celeste (ver p. 12). Cada

~ séptima mds brillante
del cielo nocturno

una constelacién p $
no es en sl misma una =
constelacién

Definicion clasica Definicién moderna

Originalmente, las Vo Las 88 constelaciones modernas elstrella que estd dentro de los
constelaciones estaban estan definidas por sus limites, no limites de una constelaciéon forma
definidas por las formas por las estrellas que componen la parte de esta, aunque no sea una
trazadas por las estrellas. figura tradicional. Estos limites el : .qu. un

Se elegian por su parecido fueron definidos en 1928y abarcan e las estrellas principales que

con animales o dioses. toda la esfera celeste. trazan la forma tradicional.
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Franja del zodiaco
La franja zodiacal es la parte del cielo
nocturno en la que se encuentran la
ecliptica, los planetas y la Luna. Se
extiende aproximadamente 8 grados
a cada lado de la ecliptica.

Virgo es lasegunda constelacién _ RotaciéndelaTierra  Laecliptica es la trayectoria
mads grande del cielo nocturno sobre su eje que parece seguir el Sol alo
y lamds grande del zodiaco largo de un afto a medida que
laTierra gira a su alrededor

Ofiucoes la
constelacion 2N T Lt S LT PPy
menosconocida 4 0 Nt
del zodiaco
Céncer, el
cangrejo,
es de tamafio
A mediano pero
Sagitario poco brillante
Capricornio, la 37, (L SRS O R ol R RT3
cabra marina, es N\ RN
la constelacién T,
mas pequena
del zodiaco

Acuario se encuentra en la parte .
del cielo llamada el mar o el agua, Piscis, los peces, se encuentra El ecuador celeste estd justo
debido al predominio de nombres alo largo del ecuador celeste encima del ecuador de la Tierra

acudticos de constelaciones

El zodiaco LA CONSTELACION DE

Las trece constelaciones que se cruzan en la trayectoria que el Sol
parece trazar a lo largo de un aifio se conocen como constelaciones HIDRA ES TAN GRANDE

del zodiaco. Incluyen las doce constelaciones del hordscopo y una QU E ABARCAEL 3 POR

decimotercera, Ofiuco, que esta entre Sagitario y Escorpio. El zodiaco CIENTO DE TODO EL
comprende en torno a una sexta parte del area de la esfera celeste.
CIELO NOCTURNO

¢CAMBIAN

La nomenclatura estelar 2:’;1’13 ‘é‘be’,““ q”; Castor LAS CONSTELACIONES
inventada en 1603 por el e o Iy 28
TG AleTin Jpohann P6lux, segin la menos brillante que Pélux CON EL TIEMPO?

i 2 d inadbn: N, csilesesicaz.
Bayer sigue hoy vigente. em;mig - ; Dentro de unos 50000 afrios,
Una estrella recibe su llama Beta algunas constelaciones no
nombre por medio de una  Geminorum, \ S .
letra griega seguida del pero ahora :i tendran ningun parecido con

nombre de la constelacion sabemosque [ N N\ sus formas actuales. Cuanto mas

es la estrella ; .
;-:;r': quese eni)uentfa- Las s brillante lejos de la Tierra esté una
s se asignaban por de Géminis  L---.

estrella, menos cambiara
de posicién.

ordendeluminosidadseguan ~  tttoope-tee- :

los aparatos del siglo xvil. CONSTEL ACI(;N DE GEMINIS
N —




Cartografiar el cielo

Una carta estelar representa parte dela Cémo navegar el cielo
esfera celeste (ver p. 12). Una carta estelar Nuestra visién del cielo depende del hemisferio y la

P latitud en que estemos, por lo que es importante tener
normal muestra los nombres ¥y posiciones una carta estelar que corresponda a nuestra localizacion,

de estrellas, constelaciones y otros objetos, ajmirar el cielo nocturno, la mejor forma de orientarse
como cumulos y nebulosas. Las estrellas es encontrar algunas estrellas brillantes y constelaciones
suelen representarse mediante puntos, y usarlas como sefialadores de otras estrellas. Una ttil

- . herramienta es una carta circular con una ventana oval
grandes jrald las estrellas mas brillantes que puede rotarse para mostrar el aspecto del cielo en

y pequenos para las menos brillantes. wihdeteiinado omETEo:

Hemisferio norte El ecuador celeste es la proyeccion del ecuador El punto en el que el ecuador celeste se cruza
Esta carta estelar muestra las terrestre sobre la esfera celeste y el punto cero de con la ecliptica es el punto cero de la llamada
constelaciones del hemisferio la declinacién, una de las dos coordenadas celestes ascensién recta, una de las dos coordenadas

norte celeste (circulo azul que sirven para definir la posicién de las estrellas celestes que sirven para definir la posicién de

oscuro) y hasta los 30° del
hemisferio sur celeste. Las
estrellas «<indicadoras» Merak
y Dubhe ayudan a encontrar

a Polaris, la estrella polar. /
/

las estrellas; se mide en horas y minutos

Las Pléyades
son un conocido
cumulo estelar
abierto (ver

4H pp. 96-97) que

\  apareceasimple
\ vista como un

\\ pequedo grupo
centelleante de
estrellas

La eclipticaes la
linea imaginaria
querepresenta |
la trayectoria del /
Sol atravésdela
esfera celeste

6H

Eninglés, el L Polaris esta
asterismo que / amenos de
forman siete 1 grado del polo
estrellas de la norte celeste
Osa Menor se
conoce como
«Cucharén
pequeios. Merak, una de las dos
Polaris esta en estrellas «indicadoras»
el «mango» del se usa para encontrar
cucharén aPolaris

del «Cucharén grande»
o Arado, un asterismo de
siete estrellas que forma

parte de la constelacion e D=t _s gl o UNA ESTRELLA: ES UN
del s iy ~—mw—  SISTEMAESTELAR TRIPLE

‘ 3 K 70 hicA ,
\ LIBR e :
Alkaid es el «mango» \ G i o y &
"%_77» it o 7,

>



anoararsicen 20/ 21

L P AR

¢A QUEDISTANCIA
ESTAN LAS ESTRELLAS
MAS CERCANAS? La luz artificial de las ciudades dificulta la visién del cielo nocturno, por
= X lo que solo se ven los objetos mas brillantes. A mayor contaminacién
Préxima Centauri = la estrella luminica, menos estrellas se ven. La escala de Bortle fue creada en 2001
mas cercana a la Tierra, a 4,22 para evaluar la contaminacién luminica en un determinado lugar. Va
afios luz. El sistema estelar mas del 1 al 9y el 1 representa el cielo més transparente.

cercano es Alpha Centauri,
a 4,37 anos luz.

1 2 3 4 5 6 7 8/
Lugar con Lugar Cielo  Transicién Cielo Cielo Transicion  Cielo

Hemisferio sur excelente concielo rural rural/  suburbano suburbano urbana/ urbano
A diferencia del hemisferio norte, en el cielooscuro  oscuro suburbana brillante suburbana
hemisferio sur no hay una estrella brillante
en el polo sur celeste, pero la direccién sur
puede deducirse mediante un asterismo
llamado la Cruz del Sur.

La ecliptica, la trayectoria
del Sol en la esfera celeste

Aldebaran es la
estrella més brillante
en la constelacion
de Tauro

X Ecuador
o \ celeste
\

Orién es visible
desde ambos
hemisferios, pues
estd cerca del
ecuador celeste

Triangulum
Australe, o
/ Tridngulo Austral

Alpha Centauri,
una brillante estrella

Lafranjadela
binaria (ver p. 99)

Via Lactea, el
abultamiento
en el centro de
nuestra galaxia,
es més visible en

el hemisferio sur
«Cola» de la constelacién

Hydra, la serpiente marina,
la constelacién mds
grande, que cubre 1303
grados cuadrados del cielo

Cuatro estrellas brillantes de la
constelacion Crux, la més pequefa
de las 88 constelaciones, forman

un famoso asterismo llamado la i3
Cruz del Sur S 2
T eep2 b



Telescopios

Muchos objetos en el cielo nocturno se ven a simple g TELESCOPIO
vista, pero para estudiarlos mas en detalle y observar REFLECTOR
objetos menos brillantes hacen falta aparatos capaces LO INVENTé
de recoger y enfocar la luz para producir una imagen

magnificada. Los telescopios hacen esto de dos ISAAC NEWTON
maneras: mediante espejos o mediante lentes. EN 1668

Ocular Espejo secundario
Telesmpi.os ref!eCtores La lente del ocular magnifica la Los rayos de luz que se reflejan en el
Los telescopios funcionan captando imagen. Cuanto mas cortaes su distancia  espejo primario se dirigen a un espejo mas
luz y enfocandola en un punto. Esto  focal, més grande aparece la imagen. pequeiio, el espejo secundario. Desde alli,

los rayos de luz se reflejan en distintas partes

da comoesultado una imagen clara del espejo y convergen en un punto focal.

y brillante de un objeto lejano. Los
telescopios reflectores enfocan la

luz de un objeto valiéndose de Luz entrante
espejos planos o curvos. Una ventaja % _Porla parte

: - DRG) superior del telescopio
de los telescopios reflectores es que _ Lalentese '@,"o@ entran rayos de luz
pueden ser muy grandes sin ser p‘;r: ;;’;‘;:: %% paralelos.

demasiado pesados, a diferencia laimagen
de las lentes.
Punto focal

Cémo funciona un telescopio
reflector
La magnificacién de un telescopio
depende de la distancia focal, la
distancia entre una lente o un £°
espejo al punto en la que se Qi\
cruzan los rayos de luz >
(el punto focal). Cuanto %
mayor sea la distancia 0(}6
focal, mayor es la ;pk
magnificacion.

8 o.ﬁ

La luz se refleja en
el espejo secundario
yentra en el ocular

Un telescopio normalmente
estd apoyado en una montura
paraasi dirigirlo a la parte
deseada del cielo nocturno

{SE QUEDO CIEGO
GALILEO POR USAR
SU TELESCOPIO?

No, aunque es un mito muy
extendido. En realidad Galileo
se quedo ciego a los 72 anos

por una combinacién de /
cataratas y glaucoma.

Espejo primario

Laluz se enfoca con

un gran espejo llamado espejo
primario o espejo de superficie.
En laimagen, un telescopio
Primero, la luz newtoniano -bautizado en

se reflejaen el honor de Isaac Newton-,
espejo primario que lleva espejos planos. § —
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Telescopios refractores

Un telescopio refractor usa lentes para obtener una imagen magnificada.

Aunque son mas robustos y necesitan menos mantenimiento que los "-6'“? f“"“;’::ef

i i un telescopi ractor

telfasooplqs reflectores, las lentes tienen que ser muy grandes para ver Se puede crear un telescopio

objetos lejanos, lo que hace que sean muy pesados. Ademas, cualquier refractor simple usando dos

pequeiia imperfeccién en la lente tendra un gran impacto en la imagen lentes, ambas C°"|V9"as~ 'l;? ;

final. También tienen defectos como la aberracién cromatica, en la que :::;ig}?;g'} : fJ; deen :Jen%éf;ga'

los colores viran debido a sus diferentes longitudes de onda. distante.
Laluzde los La lente objetiva es convexa, es decir, Punto focal, donde los El ocular contiene una lente
objetoslejanos  es mas delgada en los bordes, donde rayos de luz convergen tras convexa més pequefa que
entraporaqui _ laluzse curvamés que en su centro atravesar la lente objetiva la lente objetiva

LUZ ENTRANTE

El observador

mira por el ocular
paraverla
imagen final

| T
Distancia focal de la lente objetiva Distancia focal de la lente del ocular
Lente objetiva

. Punto focal
Los rayos de luz paralelos entran en el Es el punto en el que los rayos de
telescopio y alcanzan la lente objetiva. Estaes  luz enfocados se encuentran tras atravesar

Ocular
Se usa una pequena lente para
refractar la luz que ha atravesado la lente

convexa, y enfoca la luz en un punto. Cuanto  la lente objetiva. En el punto focal es donde objetiva. Los rayos de luz que atraviesan la
mayor sea la lente objetiva, mas capaz serd una imagen es més nitida. Después de lente salen en paralelo, creando una imagen
el telescopio de magnificar el objeto. este punto, la luz se dispersa de nuevo. virtual en el ocular.

Los telescopios suelen instalarse en El telescopio se inclina
monturas para mantenerlos estables y hacia arriba y hacia abajo
para ayudar al observador a encontrar
objetos en el cielo. Hay dos tipos de
montura para telescopio: altazimutal

El telescopiose —__*.
inclina hacia arriba
y hacia abajo

y ecuatorial. Una montura altazimutal El telescopio El eje ya estd inclinado
usa dos ejes de rotacién y hace falta ‘el"‘d“e"ie :e cane heees  haciaelpoloceleste, y
ado a lado

el observador solo debe
mover el telescopio hacia
arriba y hacia abajo

mover los dos para encontrar un
cuerpo celeste. Una montura ecuatorial
usa también dos ejes, pero uno de

ellos est4 alineado de forma que
apuntaal polo celeste (ver pp. 12-1 3). MONTURA ALTAZIMUTAL MONTURA ECUATORIAL




Telescopios
gigantes

Muchos telescopios de gran tamaino de los
observatorios son instrumentos opticos que
captan luz de los limites del universo observable
(ver pp. 160-61). Otros estudian partes
diferentes del espectro electromagnético.

Telescopios opticos gigantes
En la Tierra, los telescopios gigantes estan en lugares
muy altos y secos, como el desierto de Atacama. La
altitud y la falta de humedad reducen las turbulencias
atmosféricas que debe atravesar la luz para llegar
al telescopio. Las observaciones mas lejanas las
hacen los telescopios espaciales (ver pp. 186-87),
pues en el espacio no hay atmosfera. En la
Tierra, la tecnologia optica adaptativa
ayuda a compensar los efectos de
distorsion causados por la atmosfera.

Optica adaptativa Sy
Con rayos ldser, se estimulan dtomosde  * |
sodio de la mesosfera para crear estrellas ,~ «

«guian artificiales, que se usan para 350

determinar la distorsion de la P &

atmésfera. El espejo primario e 3‘)

segmentado cambiadeforma . ¢

paracorregirladistorsiony o ¢ O

enfocar mejor el objetivo. ' &

/ Espejo primario
hecho de 36

Laluzllega al foco Nasmyth, . 4 hexdgonos

montado sobre plataformas
de acero, que también enfoca
el ocular del telescopio

Espejo

primario
Laluzalcanza este
espejo primario de
36 segmentos, que
cambia de forma hasta
2000 veces por segundo
para cancelar distorsiones
de la atmosfera.

Luz de
un cuerpo
celeste lejano

Atomos de sodio
en la atmésfera
activados por laser
que forman las
estrellas gufa

' Luz estelar

entrante

La luz de un objeto

distante entra en el

telescopio en linea

rectayllega hasta el

espejo primario.
Espejo

‘ secundario

Después la luz se refleja
en el espejo secundario,
mas pequefio y convexo,
localizado en un marco
de acero a 15 mdel
espejo primario.

Espejo terciario

Este espejo, que
puede rotar, refleja la
luz que llega desde el
espejo secundario
hasta un punto focal,
el foco Nasmyth, aun
lado del telescopio.

Telescopio Keck

Cerca de la cumbre del Mauna Kea, en
Hawai, el Observatorio Keck alberga
dos telescopios, uno éptico y otro
infrarrojo. Cada uno tiene un espejo
primario de 10 m de didmetro.
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Lasefal rebotaen
el borde céncavo
delaantena

q Sedal S"'?md Otros tipos de telescopios
Las ondas de radio entrantes se Avtd O 7 2

reflejan en la antena principal, que suele Ademas de ‘los om,lcos' hay c:'uatro Jpos I,)mmpales
ser muy grande, para captar mejor lasefal, de telescopio: radiotelescopios, telescopios
Esto es porque las sefiales de radio que submilimétricos, telescopios infrarrojos y
llegan de muy lejos suelen ser débiles. telescopios ultravioleta. Cada tipo recibe su nombre

SUBREFLECTOR pqr la longlt.ud de ondg de la radiacién que detecta.

e Mirar un objeto en varias partes del espectro nos da

" Sealderadio

maés informacién que centrarnos en una sola region.
entrante de un

cuerpo celeste

Cémo funciona un radiotelescopio

2 Subreflector , Los radiotelescopios estan disefiados para
~ Lasondas de radio captar sefiales de radio de gran longitud de
reflejadas se enfocan en onda provenientes del espacio. Suelen tener
un segundo receptor, o una gran antena parabdlica que refleja las
subreflector, situado donde sefales de radio hasta un subreflector, de
sai tc;::a;nr il::izgldas dela donde pasan al receptor.
Los dispositivos
L : terizados y de
=\~ El receptor transmite b e
la senal al ordenador grabacidn interpretan
4 /N | lasenal
A i
< A A ' '9 R I l' H * .....q
[' f Lasefal viaja por . /\ ° ¢ s
: | cables de fibra 6ptica
— 2= RECEPTOR 3
SN
3 Alimentador 4 Receptor 5 Ordenador
La sefial, tras rebotar en el subreflector, El receptor tiene un amplificador que Las senales se almacenan en un

va al alimentador en el centro de la antena y incrementa la potencia de la sefial. Después  ordenador, donde son procesadas, o se
de ahi al receptor. la sefial se traslada a un ordenador. analizan con un sofisticado software.

Un interferémetro astronémico combina sefiales luminicas
y de radio de dos o més telescopios. Esto permite a los
astronomos examinar un cuerpo celeste en mayor detalle,
como si lo observaran con espejos o antenas de cientos
de metros de didmetro. Esto se logra haciendo que
conjuntos de telescopios observen un objeto al mismo
tiempo. Un correlacionador digital procesa las sefiales

y corrige el lapso de tiempo entre los telescopios.

{CUALESEL
OBSERVATORIO
MAS ALTO DEL MUNDO?

El Observatorio de la
Universidad de Tokio Atacama,
situado en la cima del cerro

Chajnator, en Chile, esta a
una altitud de 5640 m.

gEipy | N |
‘ ‘ V11 1] senalentrante

itk
G TR k 74 89 de un cuerpo
VNN NNNS—/ /) L L celeste
Un reloj atémico . ~~—~" .~
registra el espacio~. a b
detiempoentrelas - Cg{re:aoonador : !
EN 2008 EL TELESCOPIO . S qulegn ~————_ # Rt

al correlacionador

KECK CAPTO LA PRIMERA 4
IMAGEN DE UN SISTEMA Seﬂalded.atos
PLANETAR'O EXTRASOLAR dealta velocidad




Espectroscopia

Los astronomos pueden identificar qué elementos o
moléculas hay en una estrella y otros cuerpos celestes
estudiando la luz que emiten o absorben mediante

la espectroscopia, que descompone la radiacion
electromagnética en longitudes de onda separadas.

Qué forma las estrellas
Laluz visible es parte del espectro
de radiacién electromagnética

(ver pp. 152-53). Los elementos
emiten diferentes longitudes de
onda segun sus niveles de energia.
Como cada longitud de onda se
corresponde con un elemento,
podemos valernos de instrumentos
para analizar la luz y saber qué
forma las estrellas y otros cuerpos
celestes, como las nebulosas (ver
pp. 94-95) y los agujeros negros.
Uno de estos instrumentos es el
espectroscopio, que concentra un
rayo de luz en un prisma y separa
las longitudes de onda que lo forman.

Un espectrégrafo es méds complejo
que un espectroscopio. Por medio
de finas ranuras, espejos y una
rejilla de difraccién —pantalla
opaca con numerosas lineas
paralelas transparentes—, separa
la luz con mucho més detalle. En
lugar de un arcoiris, el resultado
es un espectro en el que la luz se
divide en longitudes de onda
individuales. Los astrénomos usan
cada vez mas la espectroscopia
multiobjeto, mediante la cual
estudian los espectros de més de
un cuerpo celeste al mismo tiempo
dentro del campo de visién de un
instrumento.

N

El prisma descompone
laluz estelar en sus
longitudes de onda

ESTRELLA

LUZ DE UNA
ESTRELLA

La onda luminica de una
estrella llega al prisma del
espectroscopio

Cémo funciona un espectroscopio

La luz de las estrellas entra en un prisma, que la
desvia. Al entrar en el prisma, la luz se ralentiza,
pero cada longitud de onda, correspondiente a un

naranja, se desvian menosy

Las mayores longitudes de

onda, como la luzrojao

transmiten menos energia

PRISMA DE
ESPECTROSCOPIO

Laluzazul y lavioleta tienen
longitudes de onda mds
cortas, por lo que se desvian

color, se ralentiza de forma diferente. Las longitudes sy Eencran tks eneigix
de onda salen del prisma por lugares distintos, lo
que produce un arcofris de colores.
EL ESPECTROGRAFO
MUESTRA LAVELOCIDAD
La longitud de onda llega hasta la W i
luzinfrarroja (1000 nm-2500 nm) DE LAS ESTRELLAS iﬁ
8 _ J/"/————\___“\
z - /‘——\/\
R e e
,/’_-\_A_’ al
e ¢QUIEN ANALIZO
s POR PRIMERA VEZ LA
g 3 LUZ DE LAS ESTRELLAS?

o & e, : .
= § e —— El fisico Joseph von Fraunhofer |
/-—-\ . - -

£ § /Q inventd el espectroscopio en
£l ; /—_‘__-\ z .
g ——— 1814 y lo usé para estudiar el
g - ———— espectro del Sol. Las lineas de
. . o
, absorcién que descubrié
Lineas definidas en lugar
de un arcolris continuo J llevan su nombre'
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En el espectro electromagnético, b S AT : /
la luz visible va del rojo al violeta; g 8 -
nuestros ojos pueden detectar

longitudes de onda de entre 5
400y 700 nanémetros . =

Cada elemento produce su estructura - by | & Fx.

unica de lineas de absorcién, lo que ;

permite a los astrénomos detectar

su presencia en una estrella Luz estelar de Eta Nebulosa en forma
Carinae detrds de pesa

Estrellas con espectros inusuales

El andlisis espectral de la supergigante
La anchura de las lineas que aparecen doble Eta Carinae, oculta por una nebulosa
depende del instrumento y de la de material estelar expulsado hace 170 afios,
temperatura del material muestra que la nebulosa es rica en niquel

y hierro.

ESPECTRO

En el espectro de absorcion (ver abajo), las Iineas
negras son huecos en los que longitudes de onda
especificas estdn ausentes

EL HELIO NO SE DESCUBRIO
Hosiadigaal i A O o HASTA 1868, AL ESTUDIAR UNOS

Cada estrella tiene su propio espectro y cada

espectro revela exactamente qué materiales AST Ré NOMOS EL ESPECTRO

forman la estrella y su atmésfera. Esto ayuda

a los astrénomos a diferenciar las estrellas DEL SOL
L y a saber qué tienen en coman.
Tipos de espectro El espectro aparece como un arcoiris continuo

Segun el objeto que se observe, un espectroscopio puede
producir tres tipos de espectro. Un espectro continuo es el
resultado de un sélido o de un gas denso y caliente, y tiene

el aspecto de un arcoiris, con todos los espectros de la luz

visible. Un espectro de absorcién puede ser producido por ESPECTRO CONTINUO
un objeto caliente como una estrella vista a través de un gas Lineas brillantes causadas
mas frio. Este espectro lo causan 4tomos de una nube de por la emisién de luz

gas que absorben la energia de la estrella en longitudes de
onda especificas y después vuelven a emitirlas de forma
aleatoria. Un espectro de emisién se produce por un gas
caliente y poco denso, que solo emite luz en ciertas longitudes
de onda. Se ve como una serie de lineas brillantes, cada una
para una longitud de onda en la cual tiene lugar la emision. Lineas oscuras causadas por la absorcién de luz

Patrones distintivos
Los tres tipos de espectro dan patrones identificables. Un espectro de absorcién ]
tiene el mismo aspecto que un continuo, excepto por las Iineas de emisién. La luz

del Sol es casi por entero un espectro continuo, pero tiene gases que absorben
ciertas longitudes de onda, lo que produce un espectro de absorcién. ESPECTRO DE ABSORCION

ESPECTRO DE EMISION



Rocas del espacm

En torno al Sol orbitan muchos objetos
rocosos. Algunos, como los cometas y los
asteroides, son muy grandes. L.os meteoroides
son mucho mas pequenos y cuando entran
en la atmosfera terrestre, reciben el nombre
de meteoros o estrellas fugaces. L.os pocos
que no se vaporizan del todo y llegan a la
superficie de la Tierra se llaman meteoritos. Cuerpos6iido hecho de

materiales rocosos y de
metales; formado por los
restos de una fallida
formacién planetaria

ASTEROIDE /
/ Pequefios pedazos de roca,
polvo, metal o hielo de hasta

it i 1'm de anchura; algunos son
y, por foce ' / restos de colisiones entre
> ~ o " asteroides

=N N gr

METEOROIDE

Pequefo ndcleo de hielo y
polvo rodeado de una nube
brillante ~también llamada
coma- de gas 'y polvo

COMETA

Raya o chispazo de luz
causado por un meteoroide,
cometa o asteroide que llega
ala mesosfera terrestre y
normalmente se consume

Meteoro particularmente

brillante, de la misma luminosidad
aproximada de la Luna; a menudo
puede verse cémo explotan en

la estratosfera

Si un meteoroide no se
destruye completamente en
la atmdsfera, los fragmentos
que llegan a la Tierra reciben
el nombre de meteoritos
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.
Meteoritos w
Los meteoritos se dividen en tres tipos: metalicos, pétreos y
mixtos. Los meteoritos suelen presentar un exterior quemado y
brillante producido por la fusién de su capa exterior al atravesar
la atmoésfera. Algunos meteoritos contienen material que formaba
parte originalmente de planetas rocosos, lo que nos proporciona
una idea de las condiciones del comienzo del sistema solar.

Tipos de roca

Hay muchos fragmentos de roca
por el sistema solar, restos de la
formacion de planetas y lunas.

Los objetos de hasta 1 m de tamano
se denominan meteoroides. Los
objetos rocosos de mas tamano,
pero demasiado pequenos para

ser esféricos, son generalmente TIPOS DE METEORITOS
asteroides o cometas. L.os asteroides = SRRt
pueden tener hasta 1000 km de Composicién _ Origen Forcentaje
= - SRl de meteoritos
tamano, mientras que los cometas il S |
> ~ 3
SON mMas pequenos, en torno a los A c : S 54 o
- - METALICO ompuestos por una e cree que son ,4 por cien I
40 km‘ La mayona‘ de los asteroides aleacion de hierro nucleos de asteroides |
estan en el cinturon principal, entre y niquel, y otros que se fundieron al {
Marte y Jupiter (ver pp. 60-61). Los minerales en una comienzode st |
SRl g : menor cantidad. historia. i
cometas se originan mas lejos de la |
Tierra, y son lo bastante frios para PETREO Minerales de silicato. | Lasacondritas se 93,3 por ciento
contener hielo. Cuando partes de Se dividen en dos forman al fundirse
estos objetos entran en la atmésfera gposacondsitasy. [ERsteerices SR
condritas. Las condritas | sistema solar |
y arden, producen meteoros. contienen granos de primitivo, las condritas |
material antiguamente | se formaron a partir i
fundido denominados | de polvo, hieloy |
céndrulas. gravilla. |
y Més o menos la Las palasitas se 1,3 por ciento
misma cantidad de forman con un ‘
c AD A D i A M I LLO N ES metal y de cristales nicleo de metaly |
] desilicato; se dividen un manto externo |
= en dos grupos: de silicato; las
UE M ETEOROI DES palasitasy mesosideritas se
S E CON SU ME N LA mesosideritas. forman al colisionar
- 3 asteroides.
ATMOS ESTRE e
& Los cometas van perdiendo
CUAL FUE EL pequeiios pedazos, lo que deja tras Y

MAYOR METEORITO
QUE HA IMPACTADO

. COLADEL en torno al Sol
CONTRA LA TIERRA? rastro, experimentamos una lluvia  comeTA
o de meteoros. En estos periodos,
El mayor meteorito intacto es se pueden observar, en solo una
el meteorito Hoba, que est4 en hora, decenas y hasta cientos de
meteoros que irradian desde un LATIERRA

Namibia. Pesa 60 toneladas

y se cree que cay6 hace
80000 afios.

ellos una cola. Cuando la érbita de
la Tierra nos hace atravesar ese

punto comin en el cielo nocturno.  \

Las lluvias de meteoros suelen
recibir el nombre de la estrella o
constelacion en la que se originan.

_"Orbita e la Tierra

COMETA

La drbitade la

Tierra atraviesa
lacola del
cometa




Particulas espaciales

El espacio esta casi vacio, pero no del todo. SR
Hay muchos tipos diferentes de particulas e —3" @
que lo recorren, entre ellas una corriente de i ald aAn st e n e

particulas con carga eléctrica que emana -
del Sol. La mayoria de las que se acercan a la LAS PARTICULAS QUE
Tierra son rechazadas por el campo magnético CAUSAN LAS AURORAS
de nuestro planeta. Sin embargo, algunas llegan POLARES VIAJAN A
hasta la atmosfera e interaccionan con ella. UNOS 400 KM/S

,_)

VIENTO SOLAR

eo0o®

Las manchas solares

A

SOn zonas oscurasy
frias en la superficie o
del Sol causadas por Composicién del viento solar

concentraciones en El viento solar es una mezcla de particulas
el campo magnético liberadas por la atmésfera superior del Sol O
del Sol o corona. Estd compuesto principalmente

por particulas con carga, o iones, de
hidrégeno, asi como de nicleos de helio
y de iones mas pesados, por ejemplo de
carbono, nitrégeno y oxigeno.

" ELSOL

®ovoe
El viento solar tarda P
entre 2y 4 diasen
llegar a la Tierra

Las protuberancias son arcos
de hidrégeno y helio en estado
plasmatico, que ascienden
hasta llegar al espacioaunque ®© o o cum
permanecen ligadas a la fotosfera
(la superficie visible del Sol)

VIENTO SOLAR

LU p—

\ La corona solar a

“ (lacapamds o4,

externa) llega
hasta el espacio

Rayos cosmicos

Aunque se les llama rayos cosmicos, en realidad no son rayos, sino
particulas subatémicas de alta energia provenientes del sistema
solar o de fuera de este. La mayoria, el 89 por ciento, son particulas
de carga positiva llamadas protones o nucleos de hidrégeno (un
nucleo de hidrégeno consta de un proton). Otro 10 por ciento son
nucleos de helio, que constan de dos protones y dos neutrones,

y el resto son nucleos de elementos mas pesados. Viajan a la
velocidad de la luz, y la razén de que posean la suficiente energia
como para moverse tan rapido es un misterio sin resolver.

¢PORQUELAS
AURORAS POLARES
SON DE COLORES?

El color se debe al tipo de atomos
de laatmoésfera de laTierraya
la altitud a la que las particulas
chocan con ellos. Las luces verdes
estan causadas por particulas
de oxigeno a 100 km
de altitud.
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El viento solar

Las particulas con carga provenientes del Sol —viento solar— son los

2 rayos cosmicos de menor energia que llegan a la Tierra. Las auroras
2 grandes. 4 .gizréi onl‘J’:A polares (boreales y australes) estan causadas por estas particulas al

L entrar en la atmésfera y chocar con el aire. Esto les da energia extra
/ y excita los electrones a un estado de alta energia. Este estado es
o/ inestable, y los electrones regresan a su estado anterior liberando la

B Vo energia extra en forma de fotén, es decir, una particula de luz.
” RAYO COSMICO
g ¥ % =
Rl oo Particulas con carga reflejadas

Efectos de una supernova 9 atraviesan la magnetosfera por las
Al explotar las grandes estrellas, crean ondas 4’4 4reas en las que el campo es mds
de choque, que se cree que aceleran las débil -ctspides-, desde donde viajan
particulas con cargay los rayos gamma (ver < hasta los polos de la Tierra, cargados

magnéticamente

pp. 152-53) hasta volverlos de alta energfa.
Las particulas con carga son interceptadas
por el campo magnético de la Tierra,
adiferencia de los rayos gamma, / 4
eléctricamente neutros. : 7
El cinturén externo de Yy 4
radiacién, que es esférico, g /
atrapa las particulas de |

Defendiendo la Tierra viento solar entrantes

La electricidad del ntcleo de hierro fundido
de la Tierra genera un campo magnético que
forma una burbuja protectora en torno a
nuestro planeta.

Las auroras polares se

manifiestan como enormes

anillos -évalos aurorales-en
los polos magnéticos de laTierra

Las auroras polares en torno
al polo sur se llaman auroras
australes, o luces del sur

Cinturén interno de
radiaci6n, que consiste
principalmente en
protones de alta energfa

f“/‘w

Magnetopausa, el A ) \ / \ 3 -
extremo del campo \ \ ~ - N
magnético de la Tierra h " 7

La mayorfa de las particulas
son rechazadas por el campo
magnético de la Tierra

La actividad magnética
del Sol crea un tipo de
clima llamado clima
espacial. Las eyecciones
de masa de la corona

solar, por ejemplo, crean ‘L ‘L \l/
P

tormentas geomagnéticas.

Los casos mas extremos
pueden afectar a los > | 3
satélites orbi
s orbitales y a las \’ Una tormenta solar Descenso a través de la atmésfera de la Tierra

i
fae:"alffs_ eléctricas de puede hacerfallar | | Los rayos césmicos interactiian con moléculas de la atmésfera terrestre
uperficie terrestre. los satélites | yproducen particulas subatémicas llamadas piones. Estas chocan unas

kl

con otras en el aire y crean una cascada de nuevas particulas.




Vida extraterrestre

La cuestion de si existe vida fuera de la Tierra ha
captado la imaginacion de los seres humanos desde
hace siglos. Los intentos de identificar vida
extraterrestre se basan principalmente en lanzar
sondas al espacio y buscar sefiales de radio que
puedan haber sido enviadas por extraterrestres.

{QUE ES UNA RAFAGA
RAPIDA DE RADIO?

Las rafagas rapidas de radio
son misteriosos impulsos de
potentes ondas de radio que

duran solo unos milisegundos

y suelen venir de galaxias

lejanas. Su origen es

desconocido.

Intentos de contactar

En 1974 se transmitieron por primera
vez senales de radio para intentar
contactar con vida extraterrestre,

El Instituto SETI (de busqueda de
inteligencia extraterrestre), fundado
en 1985, redohld estos esfuerzos.
Entre otras cosas est4 la construccion

en 2019 del Telescopio Esférico de __Formadela AREA DE RECEPC'()N
6500 Metros de Apertura (FAST). antena de EQU IVALE NTE A 750

Una de sus funciones es buscar Arecibo

senales de radio extraterrestres, El mensaje de Arecibo CAN C HAS DE TEN |S
En 1974, se envié un mensaje de radio desde el
Observatorio de Arecibo al cimulo estelar M13.
Inclufa datos sobre la humanidad y sobre la Tierra.

” A — de un ser humano
|

I Eisol(zquierdd) ) TELESCOPIO

y los planetas del

sistemasolar  EAGT TIENE UN

|FH]

Cada panel pesa
unos 450 kg

Paneles ajustables F‘“ﬁ
El propio reflector es demasiado W
grande para moverlo, pero sus 4500
paneles triangulares pueden ajustarse,
I formando una especie de espejo
flexible que puede deformarse para
ampliar el drea de busqueda.

Paneles de
aluminio
perforado

ESCALA

- - X
N ¢ > 3
& i _red de cables de acero N\ Cabina receptora, que contiene un receptor de
200 sostiene la cabina receptora miltiples rayos y receptores de radio
-

Ak, Telescopio FAST
f El FAST es el radiotelescopio més grande del mundo. Estd
situado en una cuenca natural de una region montafosa de
China, que lo protege de las interferencias de radio, Puede
usarse para buscar sefales de radio provenientes de planetas
_lejanos, localizaciones potenciales de vida extraterrestre,

REFLECTOR PRINCIPAL
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Zonasilenciosa césmica

El «pozo de agua» es una franja del espectro electromagnético
entre los 1,420 y los 1,640 MHz en la que las interferencias
son minimas. Este rango de frecuencias se asocia con las
emisiones de los &tomos de hidrégeno y de las particulas
de hidroxilo, que unidas forman agua. Es una popular
frecuencia de escucha para los radiotelescopios.

Interferencias de radio cada vez

.:f 1000 mayores causadas por el ruido de
3 alta frecuencia de la atmdsfera
:§ 100 Los &tomos frios y neutros de
b= POZO DE hidrégeno emiten una frecuencia
= AGUA de 1,420 MHz, equivalente a una
: 10 longitud de onda de 21cm
s
w
§ 1
E 01 1 10 100 1000 o
Frecuencia (MHz) 5
AN e, 0 ® !
o
L
® Cémo funcionaba SETI@Home
o Esteexperimento cientifico llevado a cabo entre
Y™ 1999y 2020 permitia a cualquier persona con un

ordenador ayudar a buscar vida extraterrestre. Los
usuarios se instalaban un programa gratuito que
analizaba unidades de informacién de 107
segundos recogidas por radiotelescopios.

La aurora polar puede
emitir ondas de radio
tan potentes que
puedan detectarlas
los radiotelescopios
de laTierra

DESDE LA TIERRA
Vida extraterrestre
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Un gran campo
magnético emana
de laestrella
enanaroja

Se forma una aurora polar,
producida por la interaccién
entre un exoplaneta rocoso
cercanoy una enana roja

EXOPLANETA

Intentando oir a los extraterrestres

Una forma de intentar hallar extraterrestres es escuchar
en busca de sefales de vida inteligente enviadas para
contactar con otras formas de vida inteligente. Esto se
realiza buscando radiacién electromagnética en la
frecuencia de radio y descartando cualquier otro origen
de dicha radiacién. SETI@Home es un singular
programa que ha estado en la vanguardia de estos
esfuerzos. Atln se estan analizando los datos recogidos.

DATOS RECIBIDOS DATOS DIVIDIDOS SERVIDORES

BASE DE DATOS DE
LOS USUARIOS

INTERNET USUARIOS

Esta ecuacion se usa para estimar Namero de
no solo la posibilidad de que exista civilizaciones
avanzadas en

vida fuera de nuestro planeta, sino
también las probabilidades de
encontrar vida extraterrestre en el
universo. La propuso el astrénomo

la Via Lactea

Frank Drake en 1961 y calcula el

namero de civilizaciones {adice da
potencialmente capaces de formacién
comunicarse con la multiplicaciéon de estrellas
de un namero de variables. en la galaxia

R i

Ndmero de mundos Fraccién de Vida media de
que albergan la mundos con una civilizacién
vida por sistema vida inteligente capazde

Fraccién Fraccién de Fracciéon de
de estrellas mundos en civilizaciones con
con sistema los que surge tecnologfa de

lavida comunicacién

planetario

iy

planetario comunicarse










30 BILLONES DE KILOMETROS: LA Te——,

formado por millones de

DIAMETRO DEL S|STEMA SOLAR 2 asteroides rocosos

El Sol es la fuente de la mayor La posicion de la Tierra le da
parte de la luz, el calory la acceso a la energla del Sol sin
radiacion del sistema solar calentarse excesivamente
Mercurio es el planeta Venus es el planeta més Marte es frio y polvoriento
més pequedo del caliente y es solo un poco y en el pasado tuvo gran
sistema solar mads pequefio que la Tierra actividad volcénica
= >
m
P 5 5
a z 2 m
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» = » PLANETASROCOSOS = = »

Los planetas

Los ocho planetas del sistema solar se mueven alrededor del Sol
en orbitas elipticas y en sentido contrario a las agujas del reloj,
casi en el mismo plano. Cerca del Sol hay cuatro planetas rocosos,
entre ellos la Tierra, y, mas lejos, hay cuatro planetas gigantes.

Estructura del
sistema solar

El sistema solar esta estructurado en torno R e s SRS
al Sol, con una clara distincion entre cuerpos LA LINEA DE el bl

pequeinos y rocosos, mas cercanos al Sol, y Es lalinea, en un sistema planetario en formacion, E %
E <

z : 2 3 en que las temperaturas descienden por debajo
planetas glgantes de gasy hlelo' s ale]ados. del punto de congelacién del agua, el amoniaco
y el metano. Més alla, los materiales helados se

unen y forman planetas gigantes. Mas cerca

Objetos del sistema solar | delaestrella, solo la roca y el metal pueden

El sistema solar comprende todos los objetos sujetos por | soportar el calor.

la poderosa atraccion gravitatoria del Sol. De estos, los Estrellajoven  gnyoltura de gas de un sistema

mas grandes son los ocho planetas conocidos, que tienen, ‘ | planetario en ‘°"“ad°gf; _

entre todos, unas 200 lunas. En los espacios que hay ‘ se':;lzet’i :‘; helado )
entre los planetas y los cinco planetas enanos, se mueven L

rocosos asteroides y helados cometas. El sistema solar 1290010 e s@se tte 2

se extiende hasta los limites de la Nube de Oort (ver
pp. 84-85), a unas 100000 veces la distancia entre la < T -

; S : inea de congelamiento 3
Tierra y el Sol, y es solo una de }OS cientos de 'mJll-ones y metdlicosesitta  marca la region mas fria
de estructuras parecidas de la inmensa metropolis cerca de la estrella [
estelar conocida como la galaxia de la Via Lactea. : ___E




EL SISTEMA SOLAR
Estructura del sistema solar
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PLANETAS
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GIGANTES

Jupiter es el planeta mas grande y
esta compuesto principalmente
de hidrégeno y helio

ON¥NIYS .

N
[
°
-]
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L "' Saturno es el Gnico planeta gigante con

anillos visibles, los cuales estadn hechos
de particulas de hielo, aunque todos
los planetas gigantes tienen anillos

Leyes de Kepler de movimiento planetario
El astrénomo aleman Johannes Kepler realizé detalladas
observaciones del movimiento de los planetas para
formular tres leyes. Mas tarde, Isaac Newton demostré
que las leyes de Kepler se deducian naturalmente de

su propia ley de la gravitacion universal. Las tres leyes
describen la forma de las 6rbitas y como la velocidad

es afectada por la distancia al Sol.

Urano es el planeta mas frio
Y. con su inclinacién Gnica,
rota acostado sobre un lado

Neptuno es

el planeta mas
alejado del Sol
y tiene vientos
supersénicos

-

ONViN
ONNLd3N

¢CUANTOS
OBJETOS HAY EN
EL SISTEMA SOLAR?

El nimero exacto de objetos
no se conoce, pero hay mas
de medio millén con nombre
oficial y al menos 300000
que auin no lo tienen.

\\___./"'/ c:

Un planeta Los planetas
orbita el Sol Un planetaestisiempreala  se mueven Las porciones Marte traza una Jupiter completa solo
enunaelipse  misma distancia combinada mésdeprisa  sombreadas son orbita parcial en una fraccién de su érbita
de los dos focos de su 6rbita | cercadelSol  delamismadrea un afio terrestre en un ano terrestre
El Sol
o 3
b % 'l ~
; (resy
A El Sol ‘ Periodode -
. | ElSolesta Foco 100 dias td
* enelfoco secundario { ‘
: - 5) Perfodo de 100 df Shseei LaTierratardaunano ! gayymno tarda 29 afios terrestres
i o 29 en completar su érbita en trazar una érbita completa
Primera ley Segunda ley Terceraley

La primera ley de Kepler dice que la 6rbita de
un planeta es una elipse -forma geométrica
con dos focos- y que uno de sus focos es el
Sgl. Cuanto més eliptica es una érbita, se
dice que tiene mayor excentricidad orbital.

Kepler se dio cuenta de que un planeta acelera
al acercarse al Sol y se ralentiza al alejarse de
este, y también que la linea del Sol al planeta
recorre siempre dreas iguales en periodos de
tiempo iguales.

Los planetas tardan mas en recorrer su
6rbita cuanto mas lejos estédn del Sol.
Kepler hallé una férmula simple que
relaciona los perfodos orbitales de los
planetas con el tamaro de sus érbitas.



Nacimiento del

sistema solar

El sistema solar se formo hace mas de
4500 millones de anos. L.os astronomos
han estudiado jovenes sistemas estelares
en la Via Liactea y han hecho simulaciones
por ordenador para comprender como se
formo el sistema solar.

La nebulosa solar

Lajideamas aceptada sobre como se formd el sistema
solar comienza con el nacimiento del Sol, cuando‘una
bola de gas'y polvo, llamada nicleo, se aglutind debido
ala gravedad en una gigantesca nube molecular,
posiblemente impulsada por la explosion de una
estrella cercana (ver pp. 92-93). Cuando el nucleo se
colapso, atrajo mas material, aumentando su densidad
central y girando mas rapidamente. Alrededor del'Sol,
1ecién formado en €l centro, se fue creando un plano
disco protoplanetario de gas y polvo. A lolargo de
millones de anos, la gravedad continu6 comprimiendo
el disco demateria, creando el sistema de asteroides,
las lunasiylos planetas que ahora orbitan el Sol.

Protoestrella
recién formada

La materia se
aplané en
formade disco

El gas se calent6 en
el centro de la nube

Disco de gas giratorio de
gasy granos de polvo

un 0,01 ror ciento

DELAMATERIA
NEBULAR TERMINO S
EN LOS PLANETAS c®

7 (QUEPLANETA
SE FORMO PRIMERO?

Los astrénomos creen que
el gigante de gas Japiter fue el
primer planeta en formarse y
después influyé en la formacion
del resto de los planetas. Los
planetas rocosos debieron
de ser los tltimos en
formarse.

El joven Sol era
muy brillante

formando planetesimales

e Formaciénde los
planetesimales

La materia del disco se aglomeré
en pequeros cuerpos llamados
planetesimales. Parte de la materia
cercana a la estrella se evaporo,
dejando solo elementos pesados

La materia del disco se conglomerd

La protoestrella generd energia

Comenz6 la fusién nuclear, dando lugar
ala protoestrella. Su energia contrarrestd la
grayedad, haciendo que la protoestrella no se
comprimiera aln mas. En el disco giratorio
se formaron granos de palvo.

Contraccion del nicleo

En la nube interestelar, un cimulo rotatorio
de materia, unido por la gravedad, empez6 a
contraerse. El centro se hizo cadavez m4s caliente
y denso ya su alrededor se formé un disco.

como el hierro y el niquel. El viento
solarse |levd el gas mas lejos adn.



EL SISTEMA SOLAR
Naclmlemo tlel'sistema solar

SIS/ 8

En el cinturon principal;

.

e

entre Marte yjopiter =
quedd mateﬁa planetaria : N ERTUNOS
Lejos del Sol, donde podia % JUPITER
formarse el hielo, aparecieron™ = ,
los gigantes de hielo ol
: {MARTE §
3 MERCURIO =

4

N e)
Empezaron a formarse LATIERRA
anillos amedidaquela
materia entre ellos desaparecia

Migracion planetaria
Hicieron falta millones de anos para
que €l sistema solar adoptase su
configuracion actual L.os planetas
1ecien formados migraron a medida
que interactuaban unos con otros
y.conlos residuos resultantes de

su formacion. Este proceso también
vacio el cinturon de asteroides y el
cinturon de Kuiper, mas alla de
Neptuno (ver pp. 82-83), al esparcir
los 1estos por todas partes.

Orbitasalteradas

Seg(n los modelos de la migracion planetaria,
Japiter se trasladé al interiory Saturno, Uranoy
Neptuno -con la energfa de la dispersion de los
cuerpos mas pequefios- se alejaron. Neptuno
y.Urano incluso cambiaron de posicion.

Los planetesimales formaron
grandes masas de material fundido

o Los residuos formaron anillos

Planetesimales de 1 km de didmetro,

de roca, metal y.hielo, volaban a alta
velocidad, chocando unos con'otros. La
energia producida por las colisiones fundia
larocay el metal hasta que se formaron
grandes masas de materia fundida.

JUpiter se Neptuno se
acerco al Sol alejé del Sol
NEPTUNO

(5,

JUPITER

Cuerpos pequenos
dispersados por
los planetas

Trayectoria de un
cuerpo pequefo

tos planéetasrocosas se
formaron cerca del Sol, donde
[as temperaturas éran mas altas

'00Dlllllioclc"l.ll‘ilotol.o--oatu‘oooo:ll--lannool'-oo----‘oocnnano---ono-
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SATURNO

'Los gigantes de
'gas séformaron
en 2 parte exterior
del sistema salar

Formacién de los planetas

Los objetos de mayor tamario siguieron
creciendo y la gravedad los fue redondeando
haciéndolos esféricos, y se formaron asi los
planetas. El material sobrante forma las
asteroides y los cuerpos menores a medida
que el sistema solar se estabilizaba.

DISCOS
PROTOPLANETARIOS

Un nuevo sistema solar se forma a

| partir de discos de polvo llamados
discos protoplanetarios, que giran
en torno a las recién formadas
estrellas.

El polvo se acumulo
donde se podian
formar planetas

Telescopios

muy sensibles
cartografian el
polvoy el gas




El Sol ‘ :

El Sol es un enorme horno nuclear en el ’ T
centro de nuestro sistema solar. Proporciona
la fuerza gravitatoria que une los cuerpos

i Laradm‘ién§cdiSpersa e

del sistema solar y su energia baifia los b .',?J::‘;:‘};‘ zgan:‘afueraav v
‘planetas con luz y calor. |
' Dentro del Sol £ La zona radiativa es

densa que la radiacién
encuentra un obstéculo

La energia solar comienza su odisea enel fondo

¢ : )
~ delmucleo solar. La gravedad €leva las temperaturas el g
- acasi 16 millones de grados centigmdos v la
Estructurainterna
La energia tarda hasta

1 millén de afios en viajar \
desde el caliente y denso \
nucleo, a través de las
zonas radiativas y

. convectivas, hasta la

! superficie. La fotosfera

! esvisible desde la Tierra,
pero estd cubierta por

: dos capas de atmésfera, y

f la coronay la cromosfera. /

OYIN3D

-

HIDROGENO
75% El nticleo ocupa mas o
© mMenos una cuarta 4
parte del interior del

Soly es 8 veces mas.

denso queel oro
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| {QUETAMANO
= e o TIENE EL SOL?
Tras un bucle de -+

magnetismo, asciende

materia calientey forma o) - El Sol tiene un diametro

una protuberancia de 1,4 millones de kilébmetros

y en su interior cabrian mas
de 1 millén de Tierras. La
mayoria de las estrellas
son mas pequenas
La corona, la atmdsfera que el Sol.

exterior del Sol, es visible
durante los eclipses solares

Capas exteriores
La luz atraviesa la La superficie visible del Sol, la fotosfera, es tambien la
zona convectiva en primera capa de su atmoésfera, De la fotosfera surgen
SOOLNASSETIANG i erupciones en forma de protuberancias y descargas de
energia llamadas fulguraciones que llegan hasta la
cromosfera y la corona. La corona esta a mas de 1 millon
de grados centigrados, una temperatura mucho mas
elevada que en las capas inferiores. Esta disparidad
en las temperaturas es uno de los misterios solares
mas extranos. Los astronomos todavia buscan el
mecanismo que inyecta energia en la corona, y las
fulguraciones por si mismas no son suficientes.

S
Zz
a
o
z
5
>

i | ECLIPSES SOLARES

Burbujas de gas caliente

se expanden, ascienden La tenue corona del Sol se ve mejor durante un eclipse
alasuperficie, se enfrian

i total. Durante estos espectaculares eventos -que tienen

y se hunden de nuevo lugar méas o menos cada 18 meses- la Luna bloquea el
resplandor del Sol. En ese momento, la sombra de la
Luna (o umbra) engulle una porcién de la Tierra.

Areade
Sombra exterior, totalidad

menos oscura
(penumbra)

Lalund ——————

Sombra
’ interna Area de eclipse
La cromosfera tiene (umbra) parcial
una temperatura de
unos 200000°C




El ciclo solar

Generaciones de astronomos han observado como
la actividad solar aumenta y decrece en un patron
regular: el ciclo solar. La actividad del Sol se ha
estudiado con un gran detalle desde la invencion
de los telescopios solares en los afios noventa.

Manchas solares

El rasgo més conspicuo del ciclo solar son las manchas solares. Parecen
profundos moratones en la superficie del Sol, pero en realidad son regiones
mas frias de la fotosfera, a unos 3500 °C. A medida que el Sol rota, en
su interior se extienden campos magnéticos, lo que hace que tubos de
magnetismo se abran paso a través de la fotosfera y produzcan en la
superficie hendiduras en forma de cuenco. Las manchas solares solo
duran unas semanas y aparecen en distintas zonas a lo largo del ciclo.

Las manchas solares
suelen aparecer en parejas alli
donde los bucles de magnetismo brotan
de la fotosfera y vuelven a hundirse cerca. Los
bucles magnéticos impiden que el gas caliente se
eleve, haciendo que se formen zonas mas frias, que
se ven mas oscuras que la fotosfera normal.

El bucle magnético

: regresa a la fotosfera
Un bucle magnético 8

invisible surge de
lafotosfera
Un flujo de calor
reducido crea un
drea més fria

\— Elcalorquesube /.
'\ esbloqueado /"~

. porunbucle
\ magnético Y

LA MANCHA SOLAR MAS

GRANDE REGISTRADA ERA

3 VECES MAS ANCHA
QUE LA TIERRA

| CINTAS GIGANTES

Cintas transportadoras gigantes de
plasma bullen en el interior de la zona
convectiva del Sol. Arrastran campos
magnéticos hacia la superficie y
transfieren material desde el ecuador
hacia los polos a velocidades de unos
50 km/h. Esto hace que las manchas
solares aparezcan més cerca del
ecuador durante el ciclo solar.

Zona convectiva

Plasma moviéndose
hacia el ecuador

Zona radiativa

Las cintas se
mueven hacia
los polos

¢QUIEN DESCUBRIO
EL CICLO SOLAR?

El ciclo solar, también llamado
ciclo de Schwabe, lo descubrié en
1843 Samuel Heinrich Schwabe,
astrénomo aficionado aleman
que realizé observaciones
diarias a lo largo de
17 anos.




EL SISTEMA SOLAR
El ciclo solar

Maximo y minimo solar

Las manchas solares no son el uinico tipo de actividad solar. Unas
gigantescas erupciones llamadas eyecciones de masa coronal estallan
en la corona y rapidas descargas de energia magnética almacenada
producen fulguraciones solares. Esto es mas frecuente en el maximo
solar y tiene importantes consecuencias para la Tierra. Esta actividad
solar genera espectaculares auroras en los polos terrestres (ver p. 31)
y puede producir cortes de luz, fallos en satélites y apagones de radio.

Ciclode 11 afios

La duracién del ciclo solar es
de 11 afos, pero en los
ultimos 400 afios ha variado.
Los ciclos recientes han sido
bastante tranquilos, con un
nimero inusualmente alto
de dias sin manchas.

—
—

ANO1

il
gt

ANO 4
Las manchas solares

“ v ‘ aumentan y aparecen
M cerca del ecuador

ANO7

Los ciclos comienzan con
manchas solares a lo largo
de las latitudes medias

amboslddos del ecuador
“marcan un nuevo ciclo
= arca -

A, A
o~ b
Losdiagramasde -*
‘mariposamarcanel

L

Formas de mariposa

Un famoso diagrama llamado diagrama de
mariposa -por su semejanza con el insecto
volador- describe el movimiento de lamancha
solar en el curso de un ciclo solar. Las
manchas solares aparecen de forma gradual
cerca del ecuador a medida que se aproxima
el maximo solar. Al comparar multiples ciclos
en un gréfico, podemos ver las variaciones
de actividad a lo largo de los ciclos.

. - -.’l:"_
€l verde indicaqman
de tamano medio y.el

Attt DIAGRAMA DE MARIPOSA
M | Laactividad
» Maximo solar varfa segun
g 300 Minimo solar los ciclos
3 250
ANO 10 Un nuevociclo a
comienza a medida £ 200
que las manchas del g
# ecuador desaparecen E 150
o
©
CLAVE 18 100
= Ciclo previo g 50
= Ciclo actual e 5 201 20
]
- Siguiente ciclo E 1970 1980 193 39 9 20
ANO 12 3 Afio




El viento solar se Magnetosfera
El campo magnético

-
L a Tlerra ralentizay rodea la Tierra
% se extiende en una

La Tierra, llamada el planeta azul debido al Vieosolr, larga cola
inmenso océano que cubre el 71 por ciento l_)
de su superficie, es un santuario de vida en ELSOL |-os—>

el espacio. Es el unico lugar del universo - 7
Magnetopausa X

que sabemos que alberga seres vivos. etars

Adecuado para la vida Magnetosfera \

Para que la vida continte sobre la Tierra, debe estar La magnetosfera es una region en la que un campo magnético
rodea la Tierra. Particulas con carga eléctrica del viento solar se

protegida de los estragos del espacio. El principal peligro ralentizan en la superficie de la magnetosfera, algo llamado

es la radiacion solar, que puede daiiar las células vivas. magnetopausa. Las particulas son rechazadas y esparcidas en
Sin embargo, la Tierra esté envuelta en un campo una larga cola con la longitud de unos 500 planetas Tierra.
magnético que surge del nucleo rotatorio de hierro de la CORTEZA
Tierra y proporciona un escudo protector. Ayuda a repeler Hay dos tipos de

las particulas de alta energia provenientes del Sol y de las corteza: cominéen_tcau
estrellas que explotan en el resto de la galaxia. yoouinias

capas Internas La corteza puede tener
El nucleo de la Tierra ha estado caliente desde que  hasta 70 km de grosor
el planeta se formé y contimia calentandose debido
a la desintegracién de elementos radiactivos como
el uranio. La temperatura en el centro de la Tierra
es de unos 6000 °C, parecida a la de la superficie
del Sol. Material fundido en el nuicleo exterior se
mueve e impulsa el campo magnético. La actividad
visible en la superficie, como los volcanes y los
terremotos, estd gobernada por el material
incandescente del manto que asciende

a través del manto superior —en gran
parte sdlido— y emerge en la corteza.

LA CORTEZA TERRESTRE,
EN PROPORCION TIENE

EL GROSOR DE
LA PIEL DE UNA
O
MANZANA &
Calentando el planeta . -
La mayorfa del calor que asciende hasta ; = <
la superficie de la Tierra es transportado A R 2 S nadeoi
por conveccién, el mismo proceso que : ™ g nlicleginternose
tiene lugar en la zona convectiva del Sol 7 e _-'_mm: i pﬂnctpalm[entei
(ver pp. 40-41). — o }elygm y niquel

. .- -



superficie y atmoésfera

La corteza terrestre es muy fina y
cambia continuamente. Esta fundida
con el manto superior y partida en
pedazos llamados placas tectonicas,
que se mueven sobre las partes

mas profundas del manto inferior.
Cuando las placas convergen o
divergen, se forman montanas o
grietas. Por encima, una atmosfera
compuesta principalmente de
nitrégeno (78 por ciento) y oxigeno

La roca fundida sube

(21 por ciento) se extiende hasta porcién de corteza, en el fondo del océano. formé de este modo.
més de 600 km. 2 v;
R . La corteza es mds gruesa i ¢DE DONDE PROVIENE
en los continentes que
bl EL AGUA DE LA TIERRA?
Los astronomos creen que el agua
Los gases de la atmosfera llegd en los cometas o asteroides
atrapan el calory ayudan que bombardeaban la primitiva
S sostarer lavica Tierra. Estas colisiones dejaron en
el planeta materia que contenia
moléculas de agua.
El material rocoso ligero
ascendi6 y formé los continentes
Elagua liquida cubrié la
Tierra al enfriarse esta
¢DONDE COMENZO OCEANO EN FORMACION
LA VIDAEN LA TIERRA? /
' Secree quelavidaen laTierra e oartes v fos ockancs
comenzod hace 4,3 millones de todavia cambian de forma a
5 medida que las placas tecténicas
afos, cuando el planeta tenia e
solo 500 millones de afios. R AGiii adtatins

Antes de eso, el planeta estaba
demasiado caliente y no
tenfa agua liquida.

Las placas se alejan

Frontera divergente
Dos placas tecténicas se
separan y del manto
emerge roca fundida para
llenar el hueco. La roca, al
enfriarse, forma una nueva

EL SISTEMA SOLAR
LaTierra

Las placas no
chocan ni se alejan

Borde transformante
Las placas tectdnicas se
deslizan unas junto a
otras, creando grietas
denominadas fallas. La
mayoria de las fallas estdn
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La superficie
terrestre cambia

Las placas chocan
lentamente

de forma

Borde convergente
Las placas chocan entre sf,
provocando terremotos,
actividad volcdnicay
deformaciones en la
corteza. El Himalaya se

El ozono, una forma de oxigeno en
la atmosfera, protege la vida de la
radiacién ultravioleta. La atmdsfera
también desintegra asteroides y
cometas antes de que impacten
contra la superficie (ver pp. 28-29).



La Luna '
50 a Tea hacialaTierra,

3 : } p adn en formacion

El satélite natural de la Tierra, la Luna, es el cuerpo

celeste mas cercano a nosotros y el objeto mas

familiar del cielo nocturno. Es todo un espectaculo

verla a traves de unos prismaticos o un telescopio.

¢Como se formo la Luna?
La idea principal para explicar la formacion de la Luna es la hipotesis

delimpacto gigante. Segun esta, durante los primeros 100 millones LaTierrateniauna

de anos de la Tierra, un planeta de tamano similar al de Marte fuerte gravedad

impacto con ella. Tras el impacto, 1a mayoria de los elementos mientras se formaba

pesados de ambos planetas, como el hierro y el niquel, se quedaron Trayectoria de colisién

en la Tierra y formaron su pesado nucleo, mientras que el material Otro planeta -Tea- se acerca

2ol 2 ) alajoven Tierra desde el exterior
TOCOSO mas ligero se esparcio por la orbita. Gradualmente, la del sistema solara 14000 km/h.

gravedad aglutino parte de estos restos y se formd la Luna.

El mar de las Lluvias

Caracteristicas de la superficie it hacho déroma "
La superficie lunar esta dominada por brillantes basaltica de grano ﬁno 2
areas de tierras altas y manchas oscuras o mares.
Los mares son llanuras de lava producidas por el y 7 ,‘
antiguo volcanismo de la Luna en las que se ven ~ Los montes Apeninos
crateres producidos por los impactos de cometas m;ﬁ?a::: ;:i%%a:; A
y asteroides. Las tierras altas montanosas se /
formaron al enfriarse y solidificarse el océano de /
lava, hace unos 4500 millones de anos. Estas /!
caracteristicas pueden verse mejor cuando la
luna esté solo parcialmente iluminada y las
sombras dan un acusado relieve a la superficie.
El océano de las ‘ O T T .
Tormentas tiene més de 'CRATER RS /) “ -3

{CUANTOS 2900 km de didmetro { ; o T ,‘.“‘\l
’ -y . a
ASTRONAUTAS HAN , R
PISADO LA LUNA?

Hasta ahora, un total de El créter Copérnico es

. facilmente visible con
12 astronautas han caminado unos prismiticos

sobre la Luna. Todos ellos
viajaron en misiones de la
: Z1: El crater Tycho es el impacto
NASA ypisaron el satélite mas visible y también el mas
entre 1969 y 1972. / joven, pues se produjo hace

110 millones de afos
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Elimpacto lanza y

Evevin

¢ s 4
Tea colisiona material rocosoal Un anillo de restos se estabiliza La érbitade la Luna sigue a \ (
con laTierra espacio en forma 80000 enltornoalaTierra «?® %0 trayectoria del anillo de restos
de vapor caliente .‘ . =
o e
LY
)
q
-
L je
w e *
e v 9 Los restos
R formanla Luna
o Momento del impacto o Se forma un anillo LaLuna en 6rbita
Tea COIISIOI‘Ia‘C(f)n laTierra Material ligero sale despedido La gravedad aglutina el material del
en un angulo de 45°, fundiendo hacia el espacio, pero buena parte no anilloy forma la Luna, que al principio
roca yAmetal y mezclando puede escapara la gravedad de laTierra  estaba fundiday que finalmente se enfrid
materiales de ambos mundos. y se convierte en un anillo de restos. para convertirse en el satélite actual.

ECLIPSES LUNARES -
DELATIERRA |
3.8CM CADA ANO Los eclipses lunares se producen cuando la Luna
’ entra en la sombra de la Tierra. Son visibles en
cualquier lugar de la Tierra en el que haya salido

la Lunay normalmente ocurren dos veces al afio.
El mar de la Tranquilidad La cara oculta, menos afectada

Durante un eclipse lunar total, la luz indirecta
es donde Neil Armstrong porel cak?r dela ﬁena.durante del 50|‘ distorsionada por la atmésfera terrestre,
pis6 la Luna en 1969 por laformacion de esta, tiene vuelve la Luna de un particular color rojo. Los
primera vez menos llanuras volcénicas . 2 R :

eclipses lunares parciales también son posibles
cuando la Luna atraviesa la sombra exterior de
la Tierra, menos oscura. :

Eclipse lunar total

Eclipse lunar parcial

Sombra parcial (penumbra)

Sombra completa

"N Llastierrasaltasdel  LLacaraoscurade laluna? (umbra)
surestdn cubjertasde A Pesar delo que suele pensarse, no
créteres erosionados hay una «cara oscura» permanente en La Luna orbitando
la Luna. La parte de atrds, llamada la B e o
cara oculta, aunque no es visible desde
laTierra, amenudo esta iluminada.




EL SOL

La Tierra y la Luna

La Luna es el objeto mas grande en el cielo nocturno
de la Tierra. Su gravedad ralentiza la rotacion de la
Tierra y mueve el agua de nuestros océanos, con las
mareas. La vida en la Tierra ha evolucionado para
adaptarse a la luz lunar, a las mareas y al ciclo lunar.
La Luna es el unico planeta que ha pisado el hombre.

Fases de la Luna

La apariencia cambiante de la Luna
es uno de los rasgos mas llamativos
del cielo nocturno, y sus formas i
cambiantes se han documentado .
desde hace milenios. A pesar de :
su aparente luminosidad, la Luna R
10 genera luz propia, sino que su
superficie refleja la uz del Sol.
Aligual que la Tierra, en todo
momento tiene un lado iluminado

y OtIo a oscuras, pero la porcion
visible desde la Tierra cambia a
medida que la Luna recorre su
orbita. El ciclo lunar dura 29,5 dias,
un poco mas que los 27,3 diasque
tarda la Luna en orbitar la Tierra.
Esto es asi porque la Tierra también

Luna tarda algo mas de 2 dfasen
volver a alinearse con el Sol.

¢ROTA LA LUNA?

La Luna rota en sentido
contrario al de las agujas del
reloj y tarda lo mismo en girar

sobre su propio eje que en
rodear la Tierra. Por eso la
misma cara es siempre
visible desde la Tierra.
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Las mareas
La Tierra experimenta dos mareas Lafuerza de las mareas
: = Los niveles del mar ascienden
altas y dos mareas bajas al dia. La cuando la Lunia se encuentra _
fuerza gravitacional de la Luna hace sobre este, pues la gravedad
que los océanos se abomben, lo que lunar atrae el agua. En otras
a areas de la Tierra, en cambio, el
crea mareas altas. Quando la marea agua desciende, lo que produce
desciende, la rotacién de la Tierra las mareas bajas. Una segunda
: g drea de marea baja en el otro
esté haciendo que. el abomb-am1ento ado dela Tiarusa debe sl
de la marea se aleje de la orilla. fuerza centrifuga, que excede
la atraccion de la gravedad.

La fuerza centrifuga actda en la direccién

la Lut
opuesta a la gravedad de la Luna Lagravedad déiilona

atrae el agua, haciendo
que suban las mareas

Las mareas

suben y bajan La gravedad del Sol
amedida que atrae tanto la Luna
como la Tierra

la Tierra rota

Rotacion de

laL
faliva Cuando la Lunay el Sol

estan alineados, las mareas
en laTierra son mayores

LA GRAVEDAD DE LA LUNA ALARGA | H
EL DIA DE LA TIERRA MEDIA HORA
CADA 100 MILLONES DE ANOS

Seis naves tripuladas hicieron un recorrido de 3 dias hasta la Luna
entre 1969 y 1972. A 70000 km de la Luna, la nave alcanzaba el punto
de gravedad neutra, a partir del cual la gravedad de la Luna atraia
ala nave a su drbita.

Punto de gravedad
neutra

/Qa

LATIERRA *\.\ LALUNA
~._ Campo
gravitatorio
Campo gravnta(ono dela i

delaTierra




Mercurio

Mercurio, el planeta mas préximo al Sol, tarda
solo 88 dias en completar una orbita y tiene

la 6rbita mas eliptica de todos los planetas.
Mercurio es también el planeta mas pequefio
del sistema solar, con un radio de 2400 km,
poco mas de un tercio de la Tierra.

¢TIENE LUNAS
MERCURIO?

No, la débil gravedad de
Mercurio y su proximidad
al Sol hacen que cualquier
material potencialmente
lunar sea atraido por

Huecos dentro de los el Sol.
créteres excavados por
los vientos solares

Las llanuras

volcénicas se formaron

alinundarse de lavala

cuenca primitiva

Mercurio tiene una
superficie secay rocosa

. Manchas de material
-k' e N 3 de potentes impactos
oubren el40 pofqen(o de L " S 5 : \ rodean los crateres
¢ ; \lasuperﬁcue de Men:urio . ”,\: i
7 : -xf,',\é
5 El c:atef de nnpacto Munch ; '5\ A
' seformé hace 3900 millones i

deaﬂos mucho desptiésde -
. lacuenca Calons sl

La superficie de Mercuno .

Su superficie esta marcada por". NN
incontables crateres, la mayoria SO
causados por el impactode” . ¢ e
"meteoroides y con mas de 4000 13 (}7 :
' millones de afios. No han sufrido - S
cambios porque Mercurioes 2

demasiado pequefio como para-
‘tener una atmésfera 31gn1ﬁcat1va

A consecuencia de esto, su superficie
se parece mucho a la de la Luna.

En algunos lugares; las llanuras \ X Kok s }3\
estan cruzadas por pliegues i . ; iﬂ A
causados por la contraccion ' Los crétenzes contiene}l W 0 ¢ CARe \
progresiva que sufre el planeta. / material delsuelo D@ {1 RN !
" originario dela cuenca ,"‘ Wlay. PRy >
- \SUS CRATERESC R o Rl
La cuenca Caloris ‘ Yoy
Mercurio tiene una de las mayores cuencas de RECI B EN NOM BRES DE
impacto del sistema solar. La cuenca Caloris,
con unos 1500 km de diametro, tiene 1,5 veces . ART'STAS CO MO DlSN EY

la anchura de Francia y estd rodeada de un

anillo montafioso de 2 km de altitud. BEETHOVEN Y VAN GOGH
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Atmosfera y temperatura

Mercurio no puede retener la gran cantidad de calor que recibe
del Sol. Durante el dia, la temperatura se eleva a 400 °C. Sin
embargo, al no tener una gruesa atmasfera que atrape esa energia,
en el lado nocturno las temperaturas descienden hasta los -180 °C.
Esto da a Mercurio la mayor variaciéon de temperatura entre dia
y noche de cualquier otro planeta del sistema solar.

El l4ser rebota y transmite
datos de la superficie

Mapa de temperaturas
Un mapa de lavariacién
de temperaturaen la
superficie de Mercurio
muestra el drea mas
caliente (en rojo)
directamente bajo el Sol.
Este mapa se basa en
observaciones realizadas
con el telescopio Very
Large Array (VLA), en

Nuevo México, Estados M . i | | |
Unidos. ercurio no tiene lunas, por lo que la

sonda MESSENGER, de la NASA, fue el
primer objeto que orbité el planeta.
La MESSENGER entré en su 6rbita en
2011 y cartografié el 99 por ciento
de la superficie recogiendo datos
topogréficos con sefiales laser infrarrojas
— antes de estrellarse deliberadamente
AR contra el planeta en 2015.

La MESSENGER
Léser infrarrojo se alimenta con
proyectado por la paneles solares
sonda MESSENGER

El nicleo interno
es de metal s6lido

Dentro de Mercurio

Mercurio es denso y se compone de
aproximadamente un 70 por ciento de
metal y un 30 por ciento de roca. Solo
la Tierra tiene una densidad mayor.
Un nicleo de hierro (que podria estar
parcialmente fundido) ocupa mas de
la mitad del planeta y estd rodeado
por un manto de 600 km. El grosor
de su corteza, de 30 km, es parecido
al de la Tierra.

Datos de la misién espacial

Los datos de las misiones espaciales, como
la Mariner 10y la MESSENGER, han dado a ial
los astrénomos informacién sobre las capas Pa"'? g
internas de Mercurio. La MESSENGER o
también encontré evidencia de agua La corteza tiene finas crestas de Posible capa de sulfuro
helada en los polos de Mercurio. cientos de kilémetros de largo de hierro s¢lido

El manto es
principalmente
desilicatos

Nucleo externo




Venus

Es el segundo planeta mas cercano al Sol y se
le suele llamar el gemelo de la Tierra. Es solo
un poco mas pequeino y tiene caracteristicas
familiares, como montafas y volcanes. Sin
embargo, Venus también tiene algunas
estructuras unicas.

Caracteristicas de la superficie

El volcan gigante Maat Mons se eleva 8 km sobre la superficie
de Venus. Ningun otro planeta tiene mas volcanes, lo que
significa que la superficie venusina est4 cubierta de antiguas
corrientes de lava y de intensa actividad volcanica. Unas
caracteristicas elevaciones volcanicas parecidas a tortitas
estan esparcidas en agrupamientos por todo el planeta, asi
como profundos créteres producidos por impactos de grandes
meteoritos. También abundan unas estructuras circulares u
ovales de cientos de kilometros de didmetro llamadas coronas,
causadas por el magma caliente al ascender a la corteza.

Canal formado por
MAAT MONS

un flujo de lava

Los flujos de lava se
extienden cientos de
kilémetros desde la
base del Maat Mons

¢POR QUE VENUS
BRILLA TANTO?

Venus brilla mucho desde
laTierra porque su atmésfera
esta llena de densas nubes de
acido sulfurico. La luz del Sol
se refleja en esas nubes
haciéndolas brillar.

s \ ' /
UN DIA EN VENUS, —:*:-
EL TIEMPO ENTREUN 77"

AMANECER Y EL SIGUIENTE,
DURA 117 DiAS TERRESTRES

Flujos de antigua lava
marcan la superficie

Las coronas tienen
hasta 1100 km de ancho
y 2 km de altitud



Venus pasa entre la Tierra y el Sol en un raro evento
llamado transito. En un periodo de 8 afios tienen lugar
dos transitos, pero después tiene que pasar mas de un
siglo antes del siguiente par de transitos. Los préximos
seran en 2117 y en 2125. El tiempo que tarda Venus en
cruzar el Sol se usé para calcular la distancia entre el
Sol y la Tierra. La luz del Sol se oscurece levemente
durante los transitos y los astronomos buscan eventos
similares para encontrar planetas del tamano de la
Tierra en la orbita de estrellas cercanas.

Venus tarda
menos de

7 horas en
atravesar el
Sol durante
un trénsito

TRANSITO DE
VENUS

Laluzsolar se
reduce un 0,1 por
ciento durante
un transito

“RA ’; T,
"DE\.N“ \ P -o.....
b““ Venus se ve mas oy 8
0“"““5 pequeiio en su fase llena >
~® O o
; ) LLENO
vL‘a émm:i Venus crece y
e & mengua, igual
Ly © mencuante | crecenTE@) queta o
ningn
otro planeta . ELSOL
. CRECIENTE
NUEVO
Venus parece més grande
Vistas cambiantes LA TIERRA en su fase creciente

Cuando Venus esta enfrente del Sol, se ve por
completo iluminado desde la Tierra. Cuando
estd mas cerca de la Tierra, la mayoria de la
luz solar recae sobre la parte mas alejadade
Venus, por lo que solo vemos el planeta eps"
forma de un fino creciente. 2
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pegajosa lava rica en silicatos

Fases de Venus

Galileo Galilei descubri6 en 1610 que
Venus, como la Luna, tiene fases, y
demostro6 asi que todos los planetas

—incluida la Tierra— giran alrededor del
Sol. A medida que Venus orbita en torno
al Sol, su iluminacién desde la Tierra
varia. Los crecientes de Venus parecen
mas grandes y brillantes al acercarse a
la Tierra. Después, cuando Venus pasa
detras del Sol, un hemisferio entero se
vuelve visible. El ciclo dura 2,5 afios
venusinos (584 dias terrestres).

Unas estructuras volcanicas
planas, conocidas como farra (plural de
farrum) son caracteristicas de Venus. La lava
espesay lenta asciende a través de una grieta
central y se extiende a ambos lados unas 100 veces
mas de lo que lo harfa en la Tierra.

Erupci6n aislada y lenta de

sssces

Lalavase
esparce despacio
formando unos

promontorios bajos



Efecto invernadero e
Ciertos gases, como el diéxido de carbon
el vapor de agua y el metano, actdan
los cristales de un invernadero: dejan
la energfa solar pero le impiden salir.
. a resultado ceellotsunafuom

La superficie,
calentada por el So|,
emite radiacién £

El calor de los
rayos solares eleva
latemperatura de
la superficie

Los gases calientes
irradian calor en
todas direcciones

Algunos rayos solares .-\
penetran la niebla superior

¢ yla capa de nubes

Camulos de
moléculas atrapan
la radiacién

®

Efecto invernadero sin control g

El dioxido de carbono y el vapor de agua

causan un fuerte efecto invernadero. El di6xido 153 i:asdmoléf)u'as de
3 XIdO de carbono se

de cafbpno y el \{apor de agua liberados por s e rubas

la actividad volcanica se acumularon en la de écido sulfdirico

atmosfera de Venus, que se calento mas y mas. El diéxido de carbono es una molécula hecha de tres

A medida que el agua se desconmponia 0 dtomos: uno de carbono y dos de oxigeno. La
escapaba, se formaba mas didxido de carbono, concentracién de dioxido de carbono en Venus,

; . de 30000 partes por millén, es unas 75
calentando ain mas el planeta. Una vez este veces mayor que en la Tierra,
proceso hubo comenzado, ya no pudo detenerse
y se convirtio en un efecto sin control,




EL SISTEMA SOLAR
Planeta invemadero

54/55 e
Planeta mvernadero

Nuestro vecino planetario mas cercano, Venus, es el
planeta mas caliente del sistema solar y un sofocante
mundo invernadero con un clima extremo.

Superrotacion

Una de las rarezas de Venus es que el tiempo
que tarda en rotar en relacion con las estrellas
es mayor que su anode 225 dias. Ademas,
Tota en direccion opuesta alos otros planetas.
Una rotacion completa tarda 243 dias
terrestres, aunque el dia solar en Venus es
mas corto, pues dura 117 dias terrestres.

A pésar de la lenta rotacion de Venus, vientos
de alta velocidad recorren la region ecuatorial
en solo 4 dias. Esta superrotacion es debida‘en
parte a variaciones en la presion atmosférica
causadas por el calor del Sol, pero las causas
aun no se comprenden del todo.

ESTAR DE PIE
EN VENUS SERIA
COMO TENER 15 ELEFANTES
SOBRE LOS HOMBROS

o

T

P

I

¢HAY VIDA
EN VENUS?

Podria haber vida en Venus,
aunque actualmente no hay
evidencia de ello. Algunos

cientificos sostienen que la
vida podria persistir en
las regiones mas frias
de la atmésfera
superior.

Parte superior.

delasnubes Rotacién de Venus
Circulacién en la

~ ‘p - célulade conveccions
o Ecuador
1> y

vl

3 ‘k
‘3\

». 8 S
AN I -
( .

Direccion
del viento

Superficie
del planeta

Collarpolar (cuerpo

Circulacién interna de gas més frio)

El gas caliente asciende en el ecuador'y.
fluye hacia los polos, donde se enfriayy
desciende para calentarse nuevamente.
Estas cintas transportadoras de gas que
circulan portodo Venus reciben el
nombre de células de conveccién.

(TENIA AGUA VENUS?

Es posible que Venus no fuera siempre un entorno
tan hostil. Hace miles de millones de afios, el planeta
era quiza mas parecido a la Tierra. El mapeado
infrarrojo revela regiones de menor altitud que
pudieron haber contenido océanos poco profundos.

T Las areas mas calientes
muestran bajas altitudes
de posibles océanos

Las zonas altas, algo
menos calientes, podrian
haber sido antiguos
continentes

HEMISFERIO SUR



Estructura y composicion
Exceptuando los océanos, la superficie
de Marte presenta muchas similitudes
con la superficie de la Tierra. En Marte
pueden verse altas cadenas montafiosas,
casquetes polares, gigantescos
volcanes y valles largos ¥ profundos.
Muy por debajo de la superficie,

hay un nicleo de unos 2100 km

de radio compuesto de hierro

y niquel, aunque también un

poco de azufre. Bajo la corteza

se han encontrado zonas
magnetizadas que indican que

Marte tenia antes un campo
magnético, aunque, sin un

nucleo fundido, se disolvio.

Olympus Mons es su
volcan mds grande

La superficie de Marte
La superficie de Marte es Tharsis Montes,
sorprendentemente variada, tres volcanes
con la regién al norte del alineados
ecuador dominada por regiones
de bajaaltitud no volcénicas

y. en el hemisferio sur, tierras
altas y volcanes extintos.

Noctis Labyrinthus es
unaregién entrecruzada
de profundos valles

El polo sur tiene un casquete
de diéxido de carbono helado
de unos 8 m de grosor

Chryse Planitia es el lugar del
aterrizaje de la sonda Viking 1

Valles Marineris tiene
4800 km de largo

Argyre Planitia
es una cuenca

de impacto de

1800 km

| '~‘/§'?:‘§ ‘_",:" INAS DE V Al Y E

Marte tiene dos lunas mucho mas
pequeiias que los satélites mayores de
otros planetas. Las lunas podrfan haberse
formado con material lanzado a la 6rbita
de Marte por impactos o ser asteroides
del cinturén principal, que estd cerca.

Fobos orbita Marte
en menos de 8 horas

ettt e e,

La érbita de I
pone 2vecescada  Deimos es mas
dlamarciano  lenta: 32 horas

Fobos saley se



Syrtis Major Planum, un bajo volcén en
escudo, es tan prominente que fue el
primer rasgo permanente de Marte
que se vio desde la Tierra

Hellas Planitia es un gran
crater de impacto de mas
de 7 km de profundidad

e e DDA DY

Y B R L

El casquete polar

norte tiene 1000 km de EL COLOR ROjO
DE MARTE

SE DEBE AL

OXIDO DE HIERRO

didmetro en verano

El crater Gusev contenia
antes agua o hielo de agua
de un canal cercano

Lugar de aterrizaje del Spirit

En 2004, el réver Spirit, de la NASA,
se pos6 en el lecho de un antiguo
lago llamado créter Gusev. Pasé
1944 dias explorando el area hasta
que se quedé atascado en la arena.

00600 0DOGOSOOLOESEN



Arsia Mons Pavonis Mons

Hielo y volcanes
marcianos

Dos de los rasgos mas llamativos de Marte son
sus casquetes polares y sus volcanes. Amhos
contienen muchos secretos del pasado de Marte
y han sido muy estudiados por los cientificos.

Volcanes

Una regién de Marte es sinénimo de «volcanes»: el abultamiento

de Tharsis. Cruzado sobre el ecuador marciano al oeste de Valles

Marineris, el abultamiento de Tharsis es un altiplano volcanico ABULTAMIENTO DE THARSIS DESDE ARRIBA

formado por el afloramiento de mas de 1 trillén de toneladas Olympus Mons
de material del interior de Marte. Es tan grande que debié de La cumbre més alta de Marte es también el volcan

afectar a la inclinacién del eje de rotacién de Marte. Sobre el ms alto del sistema solar. Olympus Mons es tan
amplio que cubre un drea de 300000 km?, mas o

abultamiento o cerca de él hay cuatro grandes volcanes, entre menos como ltalia. También es relativamente poco
ellos el colosal Olympus Mons, todos mas altos que el Everest. abrupto, con una inclinacién media de solo 5°.

- C’4k Olympus Mons tiene 500 km
Ry 04“9 de anchura, como el estado
> 0, norteamericano de Arizona
En Marte se han C,
detectado mas de 1000 "
glaciares en franjas a mitad de
camino entre el ecuador y los polos, y
también dentro del Olympus Mons. Estos
lentos rios de suelo helado (permafrost) estan
ocultos bajo una gruesa capa de polvo superficial
denominado regolito.

Cadmara de magma
bajo la superficie

EN LATIERRA




EL SISTEMA SOLAR
Hielo y volcanes marcianos

58/59 (4%
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Agua y hielo

Marte esta rematado por arriba y por abajo por
dos grandes casquetes polares que se dilatan y
se encogen con las estaciones y que tienen unos
3 km de grosor. Si todo ese hielo se fundiese, el
liquido inundaria Marte con un mar de 5 m de
profundidad. Los casquetes polares contienen
agua y dioxido de carbono congelado que se
transforma en gas al subir la temperatura. Esta
liberacién periédica de gas produce vientos que
llevan el polvo por todo el planeta. También se ha
detectado hielo bajo la superficie lejos de los polos,
puesto en evidencia por las ruedas de los réveres.

EL AGUA DE TODO EL HIELO
DE MARTE PODRIA CUBRIR
EL PLANETA CON OCEANOS
DE 35 M DE PROFUNDIDAD

El monte Everest tiene
solo un tercio de la altura
del Olympus Mons

MONTE EVEREST

Y/’ (ESTAN ACTIVOS LOS
VOLCANES DE MARTE?

/ La mayoria de los cientificos
' piensan que no, pero algunos

creen que estan durmientes,
El agua liquida hallada muy por
debajo de la superficie puede
haber sido fundida por las
camaras de magma.

Altas concentraciones de
hielo de diéxido de carbono

>
El diéxido de carbono retrocede

cuando Marte se calienta

COMIENZOS DE PRIMAVERA FINALES DE PRIMAVERA

PROFUNDIDAD DEL HIELO (MEDIDA POR PRESION)

@ og/cm? @ 30g/cm? © s0g/cm?
@ 10g/cm? @ 40g/em? @ 0g/cm?
@ 20g/cm? 50 g/cm?

Estados Unidos
de costa a costa
4500 km

Valles Marineris
4000 km

{7 Valles Marineris
" 8km

Gran Canén 1,6 km

El gigantesco e intrincado sistema de Valles Marineris,
de mas de 4000 km de largo y 8 km de profundidad,
ocupa una cuarta parte del ecuador de Marte. Esta
inmensa grieta volcanica en la corteza se formé hace
3500 millones de afios al enfriarse el planeta. Recibe

su nombre por la sonda Mariner 9, que lo detecté al
orbitar en torno a Marte a principios de los afios setenta.




Eros, el primer asteroide cercano 2

]
la Tierra que se descubrio, tiene una
breve 6rbita de menos de 2 assios 3

< Itokawa orbita muy cerca
Hay muchas mas cosas en el sistema solar de la Tierra cada 2 afios
ademas del Sol, los planetas y sus lunas. ‘|
Hay pequeios cumulos de roca y metal A R
llamados asteroides esparcidos entre las
orbitas de los planetas en torno al Sol.
Gaspra fue el primer
asteroide visitado _\ MARTE e 1

Los asteroides y el porunanave D Aot B &
sistema solar primitivo A ! 5
Los asteroides aparecen en €l cielo ’/ . N
como puntos de luz parecidos a Toutatis, un asteroide /’ N x|
estrellas, pero son objetos 10c0s0s cercanoa |§ TierrT. tiene s 3 ( . i \:»\;

> o A A
y metalicos que orbitan en tomo al i °;'|’;‘r;;':j:’:: Wb ] / / MERCURO 2 R
Sol. Son los ladrillos sobrantes de 4afios en completar '

la construccion del sistema solar y
son mas antiguos que los planetas.
Esto hace que sean valiosas fuentes
para conocer la formacion del
sistema solar. Los meteoritos que
llegan a la Tierra son sobre todo
fragmentos de asteroides. Al
analizar sus impurezas radiactivas,
los cientificos pueden calcular su
edad y, a su vez, la del sistema solar.

Capa de hierroy
Capaexteriorde  niquel mezclados
material de silicato con silicatos

= : Ceres fue estudiado desde
{CUANTOS ASTEROIDES su érbita por la sonda Dawn

HAY CERCA DE LA TIERRA? ‘\\

Hay unos 20000 asteroides
conocidos en la vecindad de
nuestro planeta. Los cientificos

2Qué hay en un asteroide? estan desarrollando modos de

Los asteroides, formados por silicatos, niquel detener cualquier colisién
y hierro, son pequefios cuerpos en drbita. El

-4 //\_ Denso niicleo de
S { i hierroy niquel

ASTEROIDES TROYANO"

asteroide més grande, Ceres, mide casi 950 km \, potencialmente peligrosa /
de didmetro y estd también clasificado como \\ para laTierra.
un planeta enano. B

\w‘g/'



Si

Silicio

Fe

Hierro

CitP

Fésforo

Carbono

Tipos de asteroides )
Hay tres tipos principales de asteroides,
agrupados seg(in sus caracteristicas.

Tipo S

Este tipo moderadamente
brillante se compone de
rocas desilicatos y metales,
sin apenas agua.

MagnesgI {
TipoC
Muy oscuro, es de rocas y
de minerales arcillosos, con

alto contenido en carbono
y apenas metales.

- TipoM

. Un tipo moderadamente
brillante con mucho
metal; de roca y de agua
con minerales.

EL SISTEMA SOLAR
Asteroides

60/61
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Eventos de extincion masiva

Los asteroides que chocan con la Tierra pueden
causar muerte y destruccién. Hace 66 millones
de anos un asteroide del tamaifio de una ciudad
pequeiia, el asteroide de Chicxulub, impacto
contra la costa de México en Chicxulub, y
provoco un evento apocaliptico que barrié a

los dinosaurios del planeta. Eventos similares
ocurren aproximadamente una vez

cada 100 millones de anos.

Tamaiio de los asteroides

El asteroide que acelerd el fin de los
dinosaurios era més ancho que la altura
del Everest, pero pequeiio comparado
con los asteroides mds grandes, que
pueden llegar a 500 km de didmetro.

8,9 km 10 km
MONTE ASTEROIDE DE
EVEREST CHICXULUB

VESTA
(ASTEROIDE)

LA MASA DE TODOS LOS
ASTEROIDES JUNTOS ES SOLO
EL 3 POR CIENTO DE

LA MASA DE LA LUNA

En lugar de esperar a que los meteoritos lleven muestras de
asteroides a la Tierra, la Agencia Japonesa de Exploracion
Aeroespacial (JAXA) envio la sonda Hayabusa, que en
2005 se poso en el asteroide [tokawa. Recogi6 1500
particulas de polvo para mejorar nuestro entendimiento
de la formacion de los asteroides y regreso a la Tierra,
aterrizando en el desierto australiano.

Una antena se comunica
con laTierra

Lasonda estd
impulsada por
paneles solares

El cuerno de

muestras recoge
material

-

unj 0gs

—



Como se formé Vesta

Los asteroides, o planetas enanos,
son las sobras de la formacién de los
planetas. Los planetas empezaron
a crecer cuando la gravedad unié
fragmentos de material formando
masas llamadas planetesimales.

No todas las piezas se unieron a los
planetas en formacién, y entre Marte
y Jupiter quedo un cinturén de este
material. Algunos de los trozos mas

Los cuerpos pequefios se
unieron debido a la gravedad

Nacleoderocay
metal fundidos

Manto hecho
de silicatos

El magma del interior
llega a la superficie

Los elementos pesados se hunden

grandes, como Vesta, se calentaron 1 Agregaci6n de cuerpos pequeiios

Se forma una masa de roca fundida y

lo suficiente como para fundirse y
redondearse con su gravedad. Los

formé un planetesimal y la energfa de los

La gravedad hizo que trozos de roca y
metal colisionasen y se uniesen. El material

mas pequernos conservaron su forma.  impactos provocé que este se fundiese.

Explorar asteroides
Para saber més sobre
los asteroides del
cinturén principal, los
cientificos los estudian
con instrumentos como
el Telescopio Espacial
Hubble y envian sondas,
como la sonda Dawn
de la NASA, que hacen
observaciones y vuelven
a la Tierra con material.

Dawn despegé
en 2007

LA TIERRA
MARTE

I La gravedad de la Tierra aceleré
la velocidad de la sonda Dawn

Asteroides diferentes

Ceres y Vesta son vecinos en el cinturén principal, pero no son iguales.
Vesta es el méas pequeiio de los dos y mide 570 km, mientras que
Ceres mide 950 km. Vesta estd, ademas, més cerca del Sol y es
denso y rocoso, como los planetas terrestres. De hecho, se cree que
la Tierra se formé a partir de la colisién de cuerpos parecidos a Vesta.
La mayor distancia de Vesta al Sol hace que esté lo bastante frio
como para retener hielo de agua, lo que hace que su estructura sea
parecida a la de las lunas heladas del sistema solar exterior.

Ceres vy Vesta

Hay 1 millén de asteroides en el cinturén principal

(ver pp. 60-61), pero dos de ellos tienen entre ambos
el 40 por ciento de toda su masa combinada: Ceres,
también clasificado como un planeta enano, y Vesta.

Dawn hizo observaciones
de Marte al sobrevolarlo

metal. Los elementos més pesados -como
el hierro y el niquel- se hundieron hacia el
nicleo y el magma fluyé a la superficie.

Crateres en forma

de muiieco de nieve
creados por colisiones
con otros asteroides

VESTA

La sonda Dawn alcanzé una

velocidad maxima de 41000 km/h

¢PODRIA HABER
VIDA EN CERES?

Ceres es un buen lugar para
buscar signos potenciales de
vida. Tiene agua y se cree que
su ntcleo es caliente. Pero si se
encuentran signos de vida, lo
més probable es que tuviera

lugar en el pasado.




Manto visible después
de romperse la corteza

La superficie
irregular fue creada
por colisiones

Los restos producidos
por las colisiones se
esparcen

3 ) Eimpamdespmrde

Colisiones posteriores eliminaron
trozos de la superficie, haciéndolos mas
irregulares. Impactos particularmente
mas proftmd

Lies o Lo

EL SISTEMA SOLAR
Ceres y Vesta

B
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Al acercarse a Ceres en 2015,  Hay puntos
la sonda Dawn, de la NASA, blancos en
vio puntos brillantes en el la superficie

suelo del crater Occator.
Parecen depésitos de sal muy
reflectante, aparecidos tal vez
después de evaporarse el agua.
Los astrénomos creen que
hay un depésito profundo de
agua salada dentro de Ceres
que periédicamente sale a la
superficie.

CERES

Senales de radio transmiten
informacion a la Tierra

Un detector de rayos
gamma y de neutrones
midié la composicién

elemental _717\ 7\1\7 |

Dawn estudi6
la superficie con luz
visible e infrarroja

==

La misio

n de la NASA Dawn

La misién Dawn estudio6 Ceres y Vesta para revelar pistas
sobre el comienzo del sistema solar. Los instrumentos de
la sonda estaban disefiados para averiguar la composicion
del asteroide y ayudar a explicar los caminos evolutivos
que los hicieron tan diferentes. La misién también
demostro la potencia de un motor de iones (ver pp. 192-93).

Plan devuelode Dawn lanzada desde JUPITER °
lasonda Dawn laTierra en septiembre D

La sonda Dawn viajé de 2007 3 awn

hasta Marte, desde e espega
donde fue a Vesta de Vesta

en 2011 y después a
Ceres en 2015. Asi,
fue la primera nave
en llegar al cinturén
principal y orbitar
dos cuerpos diferentes
del sistema solar.

Ceres esta Marte dio
cubierto de impulso a Dawn
pequeos
crdteres CERES
Comenz6 a orbitar en torno ———————8..... r
a Ceres en febrero de 2015 La misién terming en
julio de 2015

Enjulio de 2011, Dawn entrd en la drbita
de Vesta, donde estuvo mas de 1 afo

EN EL CRATER RHEASILVIA, EN .

CERES, ESTA LA MONTANA
MAS ALTA DEL SISTEMA SOLAR




Jupiter
Jupiter es tan grande que el resto de los planetas del

sistema solar cabrian en su interior. Este gigante gaseoso,
de una fuerte gravedad, domina todo lo que lo rodea.

Las manchas més brillantes son
creadas por las interacciones
con las lunas de Jdpiter

Capas internas

Jupiter tiene un radio de unos 70 millones
de kilémetros y su enorme tamaiio ejerce
una presion extrema en las capas internas
del planeta por el peso del material sobre
ellas. El planeta se compone principalmente
de hidrégeno y helio. En la capa exterior,
estos elementos estan en forma gaseosa, El hidrgeno \ "
pero en el interior, los gases se cOmprimen . c;morime en :
gradualmente y se van convirtiendo en una capa liquida
liquido. A unos 20000 km de la superficie,

se convierten en un liquido con carga
eléctrica llamado hidrégeno metalico. Esta
capa forma el océano de mayor tamario del
sistema solar. Mas abajo hay seguramente
un nucleo caliente con una temperatura
en torno a los 50000 °C.

Atmésfera hecha
de hidrégeno, helio,
amoniaco, vapor de

aguay hielo

Atomo de e
@ @ @ hidrégeno :
HIDROGENO O
0.0 :
GASEOSO 5 ® o ® o g
= . 1
: ). C f
e 25000 |
| :

Capas comprimidas
A medida que la presién aumenta, los
atomos de hidrégeno se comprimen,

Las franjas de
nubes ledanun

se convierten enliquido y finalmente pipeaia esriydo
pierden electrones. Esto hace que el

liquido adquiera carga eléctrica y se

vuelva metlico, lo que significa que La Gran Mancha
puede conducir corrientes eléctricas Roja de Japiter es una
¥ generar campos magnéticos. gigantesca tormenta

Ovalos aurorales

La energia eléctrica en sus polos causa
évalos aurorales de 1000 km de didmetro.
En ellos aparecen manchas brillantes
donde la magnetosfera de Jupiter atrae
particulas con carga de las lunas cercanas.

Las particulas con  Las auroras
cargadelosvientos polares brillan
solares creanarcos  con una luz
brillantes ultravioleta
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¢TIENE ANILLOS
JUPITER?

Como los otros tres planetas
gigantes, Jupiter tiene anillos.
Se componen de polvo y
cuesta verlos desde la Tierra.
Los descubrié en 1979 la
sonda Voyager 1.

Se han descubierto muchos
exoplanetas del tamafio
de Japiter orbitando otras
estrellas. Estos «jupiteres
calientes» (ver pp. 102-03)
orbitan sus estrellas en
menos de 10 dias. Se cree
que se formaron lejos de
ellas y migraron atraidos
por la gravedad de una
estrella mds pequena que
gira en torno a la principal.
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Lejana estrella
secundaria

trella principal
del tamaiio del Sol

Exoplaneta tipo
«Jpiter caliente»

Japiter esta rodeado
por cuatro anillos

o
r“‘\'\o

Planeta gigante

Jupiter es tan grande que la Tierra cabria
mas de 1000 veces en su interior. Esta
abultado por el ecuadory achatado por
los polos debido a su rdpida rotacién.

Magnetosfera

El campo magnético de Jupiter
es tan grande que se extiende
hasta 3 millones de kilémetros
hacia el Sol y la magnetocola que
arrastra por detras tiene mas de
1000 millones de kilometros de
largo y llega mas allé de la érbita
de Saturno. El colosal tamario de
esta magnetosfera es el resultado
de las enormes corrientes
convectivas que se generan en
su océano subterraneo de
hidrégeno metélico.

Poderoso campo magnético

N"bezhe‘ha’ le" B3N E| campo magnético de Japiter es 54 veces
g:;::o’ amoniaco mas poderoso que el de la Tierra. Atrapa

particulas con carga eléctrica y las acelera
hasta velocidades increiblemente altas.

El campo magnético
rodea la parte que se
orienta hacia el Sol

Las particulas con

atrapadas cerca

Los anillos se componen
de particulas de polvo
pequefas y oscuras

JUPITER TIENE EL
DIiA MAS CORTO
DEL SISTEMA SOLAR:

9 HORAS Y 56 MINUTOS

Las particulas con
carga se orientan hacia
los polos magnéticos

Su campo magnético
arrastra el viento
solar lejos de Japiter

El viento solar es
rechazadoen la
magnetopausa

La magnetocola se
extiende aun lado
alejdndose del Sol

carga quedan

del planeta



La gran Mancha Roja
- isfori Tormentas en Japiter. Cerca del polo norte.
La gigantesca tormenta oval del hemisferio sur k1 L (GG ALL AT Mt Una gran maricha fria

de Jupiter, la Gran Mancha Roja, es'su rasgo mas blancas son uno.de estarelacionada con

caracteristico. Es un colosal anticiclon y la tormenta 105 tipos mas comuries e las auroras polares
de tormentas en Jupiter. « S 5 de]apiter

mas grande del sistema solar. Se ha observado al En diciembre de 2019,

menos desde la década de 1830’y en este tiempo lasonda de laNASA Fila de puntos

su tamano ha disminuida a la mitad, aunque nose  Juno observo dos blancos conocida
sabe por qué. Ahora tiene mas 0 menos el tamafio gvragfzfeu\:ﬁ'{;f :i:;; WHESEsS=E=E=T como Collar de Perlas
de la Tierra y en 2040 podria haberse vuelto circular,

Descarga de energia

= R e — - e
La Gran Mancha Roja consiste en nubes e o st
rotatorias con remolinos en los bordes.
Laregion sobr_e la mancha estd mas T La energia ascendente
caliente que ninguna otra parte de la calienta la atmésfera
atmosfera de Jupiter. Se cree que esto se Los gases mis frios por arriba
det?e aque la tormenta comprimey dela atmésfera
calienta gases. La energia en forma de descienden
calor se transfiere después hacia arriba.
Gases calientes suben .
de latormenta —— .
. o g
=0 TRANSFERENCIA Losgasesse  *
La mancha cambia L . DEENERGIA entrelazan :
constantemente, pues el : > ] | porlarotacién
- . ]
material entray sale s | del planeta .
B { (& N
5 |

¢SON FUERTES LOS
VIENTOS EN JUPITER?

&
!
% “‘ X

Los vientos de superficie en
Jupiter pueden soplar a més de
600 km/h. Se cree que estan
impulsados por la conveccion
del interior caliente del
planeta.

o

Al habﬁmsuperﬁj
’f“‘mhaymonos friccion

fi; L}Jv _ que frene las tormentas
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El clima de Jupiter

Ningun otro planeta tiene un clima como el de Jupiter.
Su atmosfera esta llena de colosales tormentas y de rayos,
en ambos casos mucho mas potentes que cualesquiera de
los que puedan experimentarse en la Tierra.

Zona polar norte
Zona templada NORTE 2
St e Cinturén templado
Capas de nubes | sz e
. — g v inturon

La superficie visible de Jupiter Zonatemplada templado norte
esté estriada de nubes naranjas, norte_——— - _ Lo Yy _g
rojas, marrones y blancas. Los Zona tropical ___smmm— | CintiOn

: e ecuatorial norte
ciclones se acumulan en los polos,
y las corrientes y remolinos giran Zona ~=s— Banda ecuatorial
en torno al planeta, algunos en ecuorial

T (S o w Cinturén
direccién contraria a su rotacion " M‘“;“:; —» R ) i

s . ]

y con una duracpn de siglos. Zona| "\__ Cinturén templado
Las capas superiores de las nubes tropical sur . sur

estan llenas de amoniaco helado Zonatemplada| [ | Ginturén templado sur
en zonas paralelas al ecuador. o
Zona templada sur sur
Alli donde no hay nubes, quedan SUR Region polar del sur

expuestos estratos profundos

de la atmésfera de Jupiter, lo que Zonasy cinturones 4

< 4 El clima de Jpiter estd impulsado por la conveccion, con
resulta en franjas mas oscuras gas caliente que asciende dentro de las zonas blancas y gas
llamadas cinturones. més frio que desciende en los cinturones, mas oscuros.

7 4, LOS RAYOS CAEN EN LA ATMOSFERA
47 74 DEJUPITER HASTA 4 VECES POR SEGUNDO

: sic}hw@bi) 3 JOPITE

Los rayos en Juapiter los vio por vez Los rayos se descargan
primera en 1979 la sonda Voyager 1. dentro de una capa de nubes

Estos chispazos aparecen cerca de

los polos del planeta y son mds Las particulas de
potentes que los rayos de la Tierra. hielo y las gotitas
El vapor de agua asciende desde el seseparan

interior de Jupiter y forma gotitas
en la atmdsfera. En las capas altas,
donde hace mas frio, las gotitas se
congelan. Cuando colisionan en las
capas de nubes, se forman cargas -
eléctricas y se produce un rayo. ! :




[o tiene un campo gravitatorio débil,
Esto, y a ausencia de atmdsfera, hace que
las erupciones volcdnicas lancen material a
mucha mds altura que otras similares en a Tierra.

\ Lalava atraviesa
\ la fina corteza y
: agran distancia y
Las zonas claras son J
depsitos de diéxido ‘ S ANTO LR O y
de azufre \ — Elmagmahierve -
en el fundido
Superficie de fo manto superior

La superficie de fo cambia constantemente a medida
que las plumas volcanicas escupen material y crean
lagos de lava, montanas y volcanes que pueden tener
hasta 250 km de ancho.

Io y Europa

Jupiter tiene 79 lunas, dos de ellas, diferentes
entre si, estan entre las mas interesantes del
sistema solar. Tanto fo como Europa se formaron
por la inmensa fuerza gravitatoria de Jupiter.

Satélites galileanos

fo y Europa son dos de las cuatro lunas mas grandes de Jupiter,
llamadas satélites galileanos. Io esté4 a solo 420000 km de Jupiter, y
tarda 1,5 dias en completar su ajustada 6rbita. Al hacerlo, experimenta
tremendas mareas que lo convierten en el lugar mas volcanicamente
activo del sistema solar. Europa esta mas lejos, y tarda 3,5 dias en
dar la vuelta a Jupiter. Tiene menos calentamiento por mareas, pero
el suficiente para que haya un océano de agua bajo su corteza de hielo.

Como fo recorre una érbita  Atraccion Atraccién mds débil
eliptica, su distanciaa Jipiter ~ masdébil i el lado opuesto
varfa, y con ella, las mareas alalejarse |~ T

il

causadas por la gravedad de

Japiter, gue comprimen

es‘t)iran %sin cesgr. Esta . 210 J’R €

transmision de energia calienta 7\ /

su interior. El calentamiento N A%

por mareas afecta atodos  Lasmareasatraen :/ — | Gran atraccién

los satélites galileanos. haciajapiter 7\ al acercarsea) J
E X planeta

El magma asciende a
través del manto inferior —

Los puntos més calientes a
menudo solo duran unos dias

. s
. - | %%

9 '1" 20% g ‘
;"e = 4‘ -9 _.‘;‘07?‘@ —
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Mapa volcanico
En un mapa, los puntos calientes volcanicos de
fo parecen estar situados al azar, pero estan mas

separados en el ecuador de la luna. La actividad
tecténica debe de estar separando estas dreas.

gcqimro ESTIRA
JUPITERA i0?

La gravedad de Japiter y
la 6rbita eliptica de fo hacen
que la superficie de la luna se
abombe. Su sélida superficie
se estira 100 m cada

1,5 dias.




Actividad en Europa

Se han visto erupciones de agua liquida 'y de vapor.de
agua en la superficie de Europa. Se cree que el agua
del océano bajo la superficie, calentada por las fuerzas
de las mareas provocadas por Jupiter, asciende hasta
la corteza y sale a travésdela superficie.

&5 %

@
)

El agua brota a través de la
corteza de hielo a la superficie

En la capa de hielo
aparecen grietas a
medida que el
océano liquido se
mueve debajo

El océano liquido podria

CAPA DE HIELO CALIENTE

EL SISTEMA SOLAR
o'y Europa

L R T

EUROPA ES EL CUERPO SOLIDO

66/69

CON LA SUPERFICIE MAS
LISA DEL SISTEMA SOLAR e

La corteza de hielo se
rompe en las lineas

A menudo aparecen crestas cerca de
las grietasy de las linéas de Ia superficie

P .__ Un penacho de aguay vapor ’

erupciona en la superficie

. Se ha descubierto que la corteza se
mueve aambos lados de las fineas

A ™ =
<2

o~

Elagua liquida calentada
emerge a través de la capa
de hielo a la superficie

tener 100 km de profundidad




Lbs satélites galileanos exteriores, Ganimedes

|
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¢POR QUE NO ES UN
PLANETA GANIMEDES?

Aunque Ganimedes es
esférico y mas grande que
Mercurio, no se considera un
planeta. Todos los planetas

deben orbitar el Sol, pero
Ganimedes orbita :

y Calisto, son mas grandes y menos activos que
Europa e Io, y presentan las marcas de miles de
millones de afnos de impactos de alta energia.

Ganimedes
Ganimedes, con 5300 km de diametro,
es la mayor luna del sistema solary es
mas grande que Mercurio (pero menos
pesada). Tiene una tenue atmosfera
principalmente compuesta de oxigeno
y es el unico satélite conocido con su
propio campo magneético, lo que indica
que posee un nucleo de hierro y capas
internas diferenciadas. Ganimedes
completa una orbita a Jipiter en una
semana y siempre presenta la misma
cara al planeta. Su superficie altern:
Tegiones oscuras cubiertas de
y zonas claras con crestas [ue

Océano de hielo

Calisto

Calisto —solo un poco mas pequerio que Mercurio— tiene la
superficie con mas crateres del sistema solar. Los impactos
son muy antiguos y nitidos, lo que sugiere que su superficie no
ha sido alterada por la actividad tecténica o volcanica durante
4000 millones de afios. Es también el unico satélite galileano
que no sufre calentamiento por mareas. A 1,9 millones de
kilémetros de Jupiter, es su luna importante mas lejanay la
menos afectada por la magnetosfera del planeta gigante.

Créater de multiples anillos
Calisto tiene la cuenca de impacto
de miiltiples anillos mas grande del
sistema solar, llamada Valhalla. Tiene
unos 3800 km de didmetro.



EL SISTEMA SOLAR
Ganimedes y.Galisto

Las dreas mas antiguas de Areas blancas aparecen allf Magnetosfera
la superficie son oscuras donde |os crateres defmpacto~E| campo.magnético de. Ganimedes -que
dejan el hielo al'descubierto esifiverso respecto al de Jupiter~forma
unablrbuja en Ja magnetosfera de Japiter:
Particulas de Japiter entran porTos polos y
creanactividad auroral en Ganimedes,

LUNAS EXTERIORES DE JUPITER

A diferencia de los satélites galileanos, la

mayorfa de las lunas de Jipiter son objetos
capturados por su gravedad. Sus érbitas se
distribuyen al azar y muchos orbitan en la
direccién opuesta a la rotacién de Jupiter.

Calisto es laluna La gravedad de Jdpiter |
importante més lejana sujetaa 79 lunas

Las areas decolor
claro aparecen donde
las placas tectonicas
se han separado

El campo magnético La magnetosfera de menores orbitan
de Jupiter interacta Ganimedes tiene una cadticamente
con el de Ganimedes anchura de 10000 km

El proyectil choca Los fragmentos se diseminan

Tipica formacién de crateres .- con la superficie por el borde de la cuenca

Muchos de los crateres del sistema solar se
crean por grandes impactos, cuya fuerza
funde tanto el proyectil como el sitio del
impacto. Tras el primer impacto, el material
fundido se eleva y se solidifica en medio del
crater y a menudo se expulsan fragmentos
que se esparcen junto al borde del créter. Las
cadenas de pequefios criteres son resultado
de impactos de cometas destrozados por
las fuerzas de marea de la luna.

" El proyectil choca Al moverse
Formacién de Valhalla L .' = :cqn la superficie el material de

Capa blanda
abajo, el borde

inferior expuesta

Esta caracteristica estructura de anillos
concéntricos se formé cuando un impacto
atravesé completamente la capa exterior
de Calisto, exponiendo material blando
que quizd era un océano. Este material
inferior fluy6 hacia el centro del créter,
llenando el espacio dejado por el impacto.
Al moverse el material blando, el material
en torno al borde del créter se derrumbé,
formando los anillos.

se derrumba
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Capasdenubes
La atmosfera de Saturno se compone de
hidrégeno, helio y restos de amoniaco,
metano y vapor de agua. Las bajas
temperaturas crean capas de nubes de hielo
cuando los gases se congelan.

Saturno

Saturno es el sexto planeta del sistema
solar y el segundo mas grande. Es famoso
sobre todo por su sistema de anillos.

Nubes de hielo y vapor
de aguase formana0°C
0 menos

El planeta anillado
Saturno es un gigante gaseoso, principalmente de
hidrégeno y helio, lo que significa que, a diferencia
de la Tierra y de los demas planetas 10cosos, no tiene
verdadera superficie. Con un radio de 58000 km, es

9 veces mas ancho que la Tierra, Aunque es famoso
por sus anillos, que principalmente son de hielo,
Saturno no es el inico planeta con anillos
del sistema solar. De hecho, 10s cuatro
planetas gigantes los tienen, pero
los de Saturno son los mas
claramente visibles.

Una niebla de cristales
de amonjaco se forma

Blancas nubes de hielo
de amoniaco se forman a
temperaturas inferiores
alos-110°C

¢A QUE DISTANCIA
DEL SOL ESTA SATURNO?

Saturno orbita a una distancia
media del Sol de 1400 millones
de kilémetros. La luz solar
\ tarda 80 minutos en llegar

\.\ a Saturno, 10 veces méas

N que a la Tierra.

Dentro de Saturno
Los cientificos creen que en lo profundo
de Saturno, bajo kilometros de atmosfera
gaseosa, hay una capa de hidrégeno
molecular. Bajo esta, el hidrégeno esta a tal
presion que las moléculas se descomponen
en atomos y se convierten en un liquido
conductor llamado hidrégeno metalico.
En el centro del planeta hay un denso
nucleo con una temperatura de hasta
10000 °C que podria ser sélido
o liquido.

Los vientos azotan la
atmosfera, empujando
las nubes en grupos
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Vértice hexagonal El sistema de anillos
Cerca del polo norte de Saturno z‘u‘bi‘ g"“w”a‘ alcanza hasta 282000 km
hay una formacion de nubes, o ST del planeta

vértice, en forma de hexagono,
cada uno de cuyos lados mide
unos 14500 km. Se cree que
est4 causado por una compleja
turbulencia en la atmdsfera.

Los anillos de Sattrno podrian
ser fragmentos helados de tna
luna destruida en Una colision. s

TURBULENCIA
DEL POLO NORTE

— o llrdmdo\c}niepza
\ _a hacerse me_t6|ih\
= _— 5 \ NG

" LA DENSIDAD DE
SATURNO ES TAN BAJA QUE
PODRIA FLOTAR EN AGUA

Niicleo caliente y \ A\ ¢ ‘
denso hecho de \ AR La troposferaes la
rocay metal ; SRS A superficie visible de
Saturno
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anil‘os tienen el efecta de crear hugcos
en [a estructura de anillosfy cambiarla.




~a.;

& Sl Wit | r;_a. p\:,
=S, }h‘y

"‘v""‘t".‘a‘

Losanillos interiores : oAl
Los anillos de Saturno se {dentifican con fetras quasess s
asignaron en el orden enque se dascubrieroniLos e
mds brillantes son 1os anillos A/ B, separados por.ld

division de Gassini, Desde el anlo B haciadentrose

¢ SOLO 10-100 MII.LONES DE
encuentran los anillos mas palidos, e Cy el D, que
contienen particulas de hielomas pequenas: ' ANOS DESPUES D E COM ENZAR
Elpéquéﬁo(amano de : % ‘ LA VIDA EN LA T'ERRA 2

Los anillos tlenen una complejar  las partictlas del anillo
estructura de brechasy bandas Jo.hacen cas![nvisible

,- 493 HABERSE FORMADO HACE

[

tlanlllo G estd Hecho
de partfculasmuyfinas ! :
ANILLo E TS . ElanilloFeéselmas
h ‘ *activo, pues cambla de
% " forma cada pocas horas

{ AR ‘. A \
| Elanillo B es el mas '
grande elmAsanIante gt
yeldemayormasa i ‘i
| 1 | [

5M 5-10 M 10-30 M
DE PROFUNDIDAD DE PROFUNDIDAD DE PROFUNDIDAD

Elanillo mas interior El tenue y oscuro anillo C Laatracciénde la El anillo F es el mds
es extremadamente tiene 175000 km de ancho luna Mias causa la exterior de los anillos.
tenue division de Cassini grandesy brillantes

Los anillos exteriores
Més alla de los nitidos
anillos D y G, hay una serie
de anillos muy.amplios
que llegan hasta la érbita
delaluna Febe. El anillo E
es leyvemente visible, pero
el anillo mas exterior;
llamado anillo Febe
porgue llega hasta esta
luna, esta hecho de
particulas tan pequefias
que es casi Inyisible, [

— Tenues anillos
exteriores

1

DISTANCIA AL ANILLO MAS EXTERIOR



[ios anillos de Saturno
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Las particulas suelen
medirentre 1 y 10 cm

Material delos anillos
5 Losanillos de Saturno estan casipor entero hechos g
"Q‘;“ de agua helada, con algunos fragmentos de polvoy -
A -9 roca.delos cometas que pasan cerca, de asteroides
2 y delimpacto de meteoritos en las lunas de Saturno:
; LL.os pedazos de hielo varian en tamano, desde
2 particulas'de polvo aun diametro de kilometros.
Las areas mas densas estan en los anillos Ay B,
los primeros en descubrirse.

Particulas de hielo

Las particulas son mas de un 99,9 por ciento de hielo de agua,
con restos de componentes de materiales rocosos que incluyen
silicatos y tolinas, compuestos organicos creados por los rayos
césmicos al interactuar.con hidrocarburos como el metano.

Algunas particulas
Las particulas tienen son tan grandes

forma irregular como montanas ¢DE QUE COLOR
SON LOS ANILLOS?

o
I os anlllos Parecen blanquecinos porque
se componen casi por entero

de agua helada. Pero la sonda

de Satu rno Cassini, de la NASA, permitio ver

tonalidades palidas de rosa,
Aungue parecen solidos, se componen gris y marrén, debidas a
de innumerables fragmentos de hielo de las impurezas.
agua casi pura que orbitan el planeta.

El sistema de anillos »
Los fragmentos helados que forman COMO SE FORMARON LOS ANILLOS
los iconicos anillos de Saturno podrian |
ser restos de una luna que se destruyo
o de la propia formacion del planeta.

A lo largo del tiempo, se fueron

La formacién de los anillos sigue siendo un misterio. Una idea popular es que
una luna se acercé demasiado al planeta y se destruyd al cruzar el limite de
Roche, tras el cual las fuerzas de marea del planeta la habrian destrozado.
Segun otra teoria, los fragmentos de los anillos se desprendieron de una

Los anillos interjores llegan hasta los
175000 km de saturno y estan
separados por huecos causados por

cubriendo de capas de polvo y gran luna y después el nticleo rocoso del satélite se precipité en Saturno.
nzart itar laneta. I
come : on a orbitar el .p El manto helado empieza Satélites del
Los anillos de Saturno tienen un adesprenderse de laluna & tamano de Titin
grosor tipico de 10-20 m, pero pueden  § Eliticleo cae "g Manto
alcanzar un grosor de hasta 1 km. | aSaturno - helado \ =
| i )

|
i

- RS i |Elsatdliteseacerca  Nucleo
la atraccion gravitacional de las lunas. ¢ allimite de Roche r0C0s0

El hueco mas grande es la division ‘ Desintegracién de una luna
de Cassini, de 4700 km de ancho, ,




La capa de hielo solo guede Nicleo de roca
Dentro de Titén existir a altas presiones  desilicato <on agy,
La informacion de la sonda Cassini, de la NASA, indica i B
que Titdn esta compuesto por cinco capas. En el centro  Superficie cubierta de
tiene un nucleo de roca de silicato de unos 4000 kmde ~ arenasde hif"|°‘3'b”'°‘
didmetro, rodeado por un caparazén de hielo VI, un tipo YR nkEindeies
de hielo de agua que se forma a altas presiones. Mas
arriba hay una capa de agua liquida salada, seguida

Los compuestos
de una capa de hielo de agua. La capa més externa, de carbono
la superficie de Titdn, se compone de hidrocarburos Creanina

(compuestos orgénicos de hidrégeno y carbono) netina nasiijx

acumulados en forma de arena o liquidos.
Una atmosfera densa y de alta presién se
extiende hasta 600 km por encima de
la superficie hacia el espacio.

Neblina de etano
formada por la

Elementos atmosféricos radiacién solar Gruesay dura Océanode
Su atmésfen:a se compone de capade hielo aguasalada
un 95 por ciento de nitrégeno deagua bajola

y un 5 por ciento de metano, Las moléculas superficie
con pequenas cantidades de de metano e

compuestos organicos ricos hidrégeno forman

en hidrégeno y carbono. nubes bajas

/' iCUANTOMAS N
/' GRANDE ES TITAN QUE '\
LA LUNA DE LATIERRA?

' El dimetro de Titan es un 50 | g
| porciento mas grande que el
~\ delaLuna, que mide 5150 km.
-\ Con su niicleo de silicatos, es ohal6 A8

2 des altitude

también un 80 por ciento 1astala superficle. A grandes al seacu - 5 |
5 p  laluz ultravioleta del Sol descomponelas suelo en forma ajagravedad
mas pesado. moléculas de metanoy nitrégeno. Los dtomos  y la densa atmé: nhacenque
. se recombinan para formar compuestos la lluvia caiga a unos 6 km/h, unas 6 veces

organicos de hidrégeno y carbono. mis despacio que en la Tierra.
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Titan
Con su radar, la sonda Cassini, de la NASA, estudié

Titan, la luna mas grande de Saturno la superficie y los lagos de metano y etano liquido.

% . La forma en que la radiacién infrarroja se absorbfa
y la mas grande del sistema solar o se reflejaba también ayudé a identificar el liquido.

después de Ganimedes. tiene nubes Lamayoria de los
Casi el 14 por ciento lagos y mares estan
en el polo norte

Yy lluvia y esta cubierta de lagos. es terreno elevado
Titan es el unico cuerpo del sistema

solar con un ciclo similar al de la Lt yuddi e
Tierra. En el caso de Titan, sin valles forman

unterreno

embargo, la lluvia es de metano. laberintico
CLAVE

TITAN TIENE 5150 KM :”

DE ANCHO, Y ES =t

MAS GRANDE

QUE MERCURIO

. Terreno montafnoso POLO NORTE

2
l " : ' : ’?’."

.
— : .
‘J.'(’ ~ 0
e (3 )
o™ a )
%\ 2 = SO F °
R R L —

W oo [ W
'RANSPORTE FLUVIAL
B .

Los compuestos no
solubles caen al fondo

CAPA DE FANGO



Los gigantes de hielo, Urano y Neptuno, se 82,5 por clento &
hallan en el sistema solar exterior. Estos
grandes planetas estan principalmente

compuestos de agua, amoniaco y metano.

Metano y otros gases
. residuales: 2,3 por ciento

Los dos anillos

Helio: 15,2 por ciento exteriores son
anchos y tenues
Urano Composicién atmosférica
; La atmésfera de Urano se compone
Urapo. el séptimo planeta del sistema solar, de hidrégeno y helio, con una pequena Anillos compuestos de
orbita lentamente a una distancia de unos 2900 cantidad de metano y restos deaguay Pa'l‘““'rfc?"‘:”m’ .
. : (]
millones de kilémetros, pero rota rapidamente y amoniaco, La atmésfera de Neptuno i

tiene una composicién casi idéntica.

solo tarda 17 horas en girar sobre su propio eje.
Con 51000 km de didmetro, Urano tiene 4 veces

el de la Tierra. Tiene 27 lunas y 13 anillos apenas Los anillos interlores son nueve
estrechos y dos de polvo

visibles. A diferencia de otros planetas, Urano
rota de este a oeste, posiblemente como
resultado de una colisién con un objeto del
tamaio de la Tierra.

Dentro de Urano
Bajo su profunda atmésfera, casi toda
la masa de Urano consiste en un manto
liquido de agua, amoniaco y metano,
llamados hielos porque en el sistema
solar se encuentran normalmente
congelados. Este océano rodea un
pequefio nucleo rocoso. Aunque la
atmésfera de Urano es frfa, su nicleo
podrfa alcanzar casi los 5000 °C.

La atmésfera superior forma
la superficie visible de Urano

~ ¢POR QUE SON AZULES
LOS GIGANTES DE HIELO?

El metano de la atmésfera de
ambos planetas absorbe la luz
solar roja, por lo que la luz que
se refleja es azul. El color més
oscuro de Neptuno sugiere que
ensuatmésferahayun /
elemento desconocido. /=

Franjas mds claras de
nubesdeamoniaco ______



Atmosfera compuesta Nicleo
principalmente de interno
hidrégeno y helio rocoso

Neptuno
Neptuno es €l planeta mas exterior del
sistema solar y estd a 4500 millones
de kilémetros del Sol. Aunque también
es azul, es de un tono mas oscuro que
Urano y sus nubes y su mancha oscura
son signos de que posee una atmosfera
activa. Los movimientos de las nubes g manto esté hecho
en la superficie visible demuestran que de amoniaco,
: Neptuno tiene los vientos mas fuertes Metanay agse
del sistema solar. Neptuno es algo méas
pequefio que Urano, tiene 14 lunas ﬁ,’:;ﬁ:::i’;::;ﬁf:g’;
conocidas y al menos cinco anillos. en lasuperficie visible

AN/[t os

—hy

Neptuno
tiene cinco
anillos oscuros
y polvorientos

A gl que rano, e nterior de Neptuno et AVAVA LA PRESION EN SU INTERIOR
epin cRNmdREE AN \v, PODRIA FORMAR UN OCEANO
DE DIAMANTES

y metano. También podria haber un océano de
agua supercaliente bajo las nubes de Neptuno.

Vientos supersénicos Eje de retacon
Los fuertes vientos de VIENTOS S
Neptuno dan vueltas :

al planetaa 1,5 veces

la velocidad del sonido.
Los estudios muestran ‘
que estos vientos de

alta velocidad estan

contenidos en Iq Ecuador
atmoésfera superior.

Direccién
del viento

El ecuador de Urano esta casi Durante 21 afios, Otofio en el

en angulo recto con su plano el polo sur encara 7. nortey primavera

orbital, con una inclinacién directamente el Sol \ \ enelsur
’

extremas de todo el sistema
solar. Un cuarto de la érbita
de Urano, 21 afios, transcurre
con un polo encarando el Sol
y el otro en la oscuridad.

El polo sur pasa 21 afos
en la oscuridad

de casi 98°, posiblemente a — cere —— g™
causa de una colisién conun \-“K \\. ; / e N
gran objeto poco después de j g ' [ )
formarse el planeta. Por ello, ) \.\ )
tiene las estaciones mas / N o 4

|

Primavera en el norte
y otofo en el sur




Pluton

Clasificado inicialmente como planeta,
paso a ser planeta enano al descubrirse
cuerpos similares en el sistema solar.
Este frio planeta enano tiene un complejo
terreno con montanas y llanuras de hielo.

Caracteristicas de la superficie

Plutén es uno de los planetas enanos mas grandes,
pero tiene un didmetro de solo 2300 km, unos dos
tercios del tamano de la Luna terrestre. Orbita el Sol

a una distancia media de 5900 millones de kilémetros,
de ahi las bajas temperaturas de su superficie. Esta
estd cubierta de montaifias, valles y llanuras de hielo,
la mas distintiva de las cuales es la Sputnik Planitia.

Un objeto de 50-100 km
de ancho del cinturén
de Kuiper colisioné

con Plutén

Una gran drea de
corteza helada
se elimin6

Esta llanura, de 1000 km de anchura, se formé cuando .
un objeto del cinturén de Kuiper impacté contra Plutén. 3
Saturno En el lugar qued6 una capa o
finay débil de corteza e
\ El Sol
—
\
Urano

Orbita eliptica

Plutén tiene una érbita inclinada y eliptica, por lo que

su distancia al Sol varia considerablemente. Su érbita de
248 afos lo lleva a una distancia maxima de 7400 millones
de kilémetros del Sol y minima de 4400 millones.

El océano bajo la
superficie presiond
contra la capa més débil,
extendiendo las marcas

Japiter
Plutén

Neptuno

LAS LUNAS DE PLUTON |

Plutén esta orbitado por
cinco lunas, formadas por
una colision entre Plutony
un cuerpo de tamano similar.
La luna més grande, Caronte,

tiene aproximadamente la
mitad del tamano de Plutén
y es tan parecida que a
menudo se los considera un
sistema planetario doble.

Sputnik Planitia
Un gran objeto, al
colisionar con Plutén

y exponer la corteza,
pudo crear su rasgo mds
prominente. Fango de hielo
de un océano bajo la superficie

=) y nitrégeno congelado

< formaron después llanuras,

% | depresiones y colinas.

g A £)
SU ORBITA, ,
ACERCA A PLUTON MA

AL SOL QUE NEPTUNO



Hielo flotante en el
borde de la cuenca

Borde de la cuenca
Sputnik Planitia

ﬁi

~
_.,..\

En la cuenca se crearon
llanuras de nitrégeno
_ 2 congelado

Hielo parecido a fango
en el suelo de lacuenca

Corteza de hielo
. Corteza de metano

y nitrégeno helados

esun océano de agua
helada bajo la superficie

Nicleo masivo de
roca de silicato

Estructura interna
La corteza de Pluton esta formada por una capa de hielo de
al menos 4 km de grosor. Esta capa cubre posiblemente un
océano liquido y un gran nicleo rocoso que constituye el
60 por ciento de la masa de Plutén.

El nitrégeno se
congelaen la
parte superior
de la cuenca

El manto, probablemente,

_ enel océano se derriten
""% [ St s R |

EL SISTEMA SOLAR
Pluton

¢{QUE EDAD
TIENE PLUTON?

Como la mayoria de los
objetos del cinturén de Kuiper,
se formé al comienzo del sistema
solar, hace unos 4500 millones de

. ez

afos. La colision que formé la /
Sputnik Planitia tuvo lugar 4
hace 4000 millones 48
de anos.

Los volcanes de Pluton

Al sur de la Sputnik Planitia hay dos grandes y
extranas montanas. La mas grande, Piccard Mons,
tiene 7 km de altitud y 225 km de ancho. Se cree que
son criovolcanes. En lugar de expulsar roca fundida,
los criovolcanes expulsan a la atmasfera liquidos

0 vapores de sustancias quimicas como agua,
amoniaco y metano. Aparecen en lugares donde la
temperatura circundante es extremadamente fria.

Una nube de vapory
liquido erupciona a
través de la superficie

El material expulsado comienza
a congelarse de nuevo

Los materiales fundidos
ascienden a través de la

sk El material helado se
superficie helada

acumula en la superficie,
formando una montana

~ CORTEZADEHIELO

Las sustancias congeladas

NO LIQUIDO .‘




JUPITER A @ maRTE— _ —=MERCURIO

es tipica de los objetos del
cinturén de Kuiper URANO

CINTURGN DE KuIPER
@~ é; e < &, 0
. 1

El cinturén de Kuiper es
més denso a 6000 millones

de kildmetros del Sol . .

200 0 NUMERO APROXIMADO @
DE KBO DESCUBIERTOS

@/ e W I “Emmae NEPTUNO i
g ( (@ ® ) EL -
e -9 VENUS\\‘ _,//,“ - oS- -*
=3 g S = LATIERRA - “ - - 3 >
s g RO L7 <
AP S - -— -N-’..",\C_w &
SRl T s, S R
Neptuno ha eliminado s ST ST, o T SlN_ = ' SATURNO
los objetos del cinturén ==
deKuiperdesudrbita | LaérbitainclinadadePlutén e g) PLUTON

¢HA LLEGADO
ALGUNA SONDA
AL CINTURON DE KUIPER?

Si. La primera sonda que llegé
al cinturén de Kuiper fue la
Pioneer 10, de la NASA, en
1983. La primera sonda que
exploré un KBO fue laNew /

: Horizons, en 2015. ;

Cinturon de Kuiper

En la parte exterior del sistema solar, mas alla de
la 6rbita de Neptuno, hay un anillo en forma de
dénut compuesto de objetos helados y llamado
cinturon de Kuiper.

Como se formo el cinturén de Kuiper

Los planetas del sistema solar se formaron cuando el gas, el polvo
y las rocas se unieron por la gravedad. Més alla de los planetas,
quedé un disco de residuos. Con el tiempo, Saturno, Urano y
Neptuno migraron al exterior del sistema solar. Neptuno, al orbitar
cerca del disco de residuos, altero las 6rbitas de los objetos de
este, La gravedad de Neptuno diseminé muchos de ellos lejos del
Sol, empujandolos a la nube de Oort (pp. 84-85) o fuera del mismo
sistema solar, Al final, solo quedé una pequeia parte de los objetos
originales. Aun asi, se cree que todavia hay muchos millones de
pequeiios objetos helados en la region del cinturén de Kuiper.

Discode
- Jupiter Saturno

Urano Neptuno

—

{ 1) Anillo compacto de fragmentos

Se cree que los objetos del cinturén
de Kuiper, junto con Neptuno y Urano, se
formaron més cerca del Sol de lo que estan
ahora. Posiblemente proceden de un disco de
restos protoplanetarios cercano a los planetas.



Objetos del cinturén de Kuiper (KBO)
Hay potencialmente millones de objetos
helados flotando en el cinturén de Kuiper.
En general son blancos, pero su color puede
cambiar al rojo debido a la radiacién solar.

Los objetos helados del
cinturén de Kuiper tienen una
temperatura de unos -220°C

EL SISTEMA SOLAR

Cinturén de Kuiper 8 2 / 8 3

C Y PR Cesssessssnssrssnsnnnane R

El cinturon de hielo

El cinturén de Kuiper, que llega desde la 6rbita de Neptuno,
a unos 4500 millones de kilémetros del Sol, hasta 8000
millones de kilémetros, es parecido al cinturén principal
(ver pp. 60-61) pero mucho mds grande. Al estar tan lejos
del Sol, es un lugar frio y oscuro. Es el hogar de cientos de
miles de objetos helados hechos sobre todo de hielo de
amoniaco, agua y metano. Algunos tienen lunas y entre ellos
hay objetos grandes clasificados como planetas enanos. El
cinturén de Kuiper es también el drea en la que se originan
algunos cometas (ver pp. 84-85).

-4
B

Cuatro de los objetos mas grandes
mas alld de Neptuno son planetas
enanos. Los planetas enanos
orbitan el Sol y se han hecho

sus orbitas.
S

redondos debido a la fuerza de Plutén Eris Makemake Haumea Ceres

su propia gravedad, pero no Plutén, con Erisesalgomés  Makemake tiene =~ Haumeatiene  Ceres, en el cinturén
g 2400 km de pequefio que dosterciosdel ~ formade huevo, principal, es el Gnico

son lo bastante grandes como  gismetro,esel  Plutén,perosu  tamafiode Plutén  doslunasyun  planeta enano cuya

para eliminar otros objetos de planetaenano  masa es mayor. y posee una sistema de 6rbita no estd mas

mas grande.

®@ @ %9 ©

pequefia luna. anillos. alla de Neptuno.

 Las 6rbitas de los planetas cambian
- Segln una teorfa llamada modelo de
Niza, Saturno, Urano y Neptuno se habrian
alejado del Sol, mientras quejapiterse
habria acercado Uranoy N
intercambiado sus posido

~ delsiste

3 ) Planetasy residuos interacttan
A medida que Urano y Neptuno se
alejaban del Sol, se cree que arrastraron con
ellos parte de Ios residuos que los rodeaban.
Esto llevé estos residuos a la regién mds fria
lar exterior. A

y los objetos helados se hﬁoestab s
el cinturén de Kuiper como es hoy. Pero >
algunos objetos an se altera oaslonalmente
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Cometas A

Hechos de polvo v hielo sobrante de la formacion de los planetas; los cometds
nacen como cuerpos helados en el extremo del sistema solar Enleste estado,
pueden tener hasta decenas de kilometros/de didmetro; Guandoireciben umn
impacto que 105 saca de s\ orbita regular, son'lanzados a orbitas quellos
acercan al Sol. Al acercarse a este, se transforman en cometas.

Emplezaa Alacercarse al Sol,
Las colas sonmas Empiezana formarse uha el hielo comienza yaE
largascercadel Sol formarse lascolas = coma de gas aVvapofizarse /
\\ ; Orbita deupiter £
A .
|\ o - S
% "‘¥-.~~ ﬁ ....... PaTLLD iy, '__. R ‘\‘ /
0" ._.?0" g BATH 1,
2 Dttt % LaTierra &
A SR ‘.l Las colas o
—— comienzan Lacomase hunde :
= |)- @ 3 Y | A
A K aencogerse lejos del So s
\\‘ oo, = "I
., A PR g I 157 e i | i 1 e A
s~~._- PLASLZNER Doe iy |t | e § SLA q
w \

Lavidade uncometa !
Cuando un cometa se acercaal Sol, el hielo de su superficie /
SeVvaporiza, creando una atmosfera llamada comayy.dos /
colas. La coma se hunde cuando la érbita llevaal cometa
losuficientemente lejos del Sol'y las colas se desvanecen.

A menudo las colas
son muy brillantes

El gas que escapa del
nucleo lleva polvo

Particulas de polvo y roca
incrustadas en los ndcleos 1

El ndcleo del cometa suele tener

La estructura de un cometa

El niicleo se compone de hielo de aguay g2s

.
ok 1, = Bt iento
varios kilometros de didmetro — *RA : / Las ondas magnétcas delvie
I solar empujan iones a la coma
Radiaci6n solar V
Gas cangelado  conelado, con polvo y roca incrustados. La
vlliglade sgua presion de la radiacién procedente del Soly

y forman una cola de plasma
Viento solar 2 La coma (atmésfera) el viento solar empujan el polvo y el plasma
\ -
2 rodea el nicleo

hacia fuera, creando dos colas visibles.




PLANETAS INTERESTELARES

¢COMOES LA

S Mas alla de la nube de y =
COMA DE UN COMETA? Oort, es posible que Planetas (N Bl

U la atmésf 8 | haya objetos del tamario interestelares
on Com? aatmosiera qu s de planetas, llamados
rodea el nicleo de un cometa- | = 88 planetas interestelares,
puede tener un didmetro de | | que no orbitan ninguna

: P | estrella. Podrian haberse Nube de Oort
miles de kilometros. Las de formado a partir de _ alrededor del
algunos cometas pueden  J material que orbitaba HEMmusDlac

4 Nube | -
ser mas grandes que 4 una estrella y que fue oo

. Isado, o quiza nunca L
la Tierra. ‘ expp ,0q - Nube de Oort
| orbitaron una estrella. A 4 de otra estrella

LA NUBE DE OORT O ool ©

Lascolasdeloscomerss  PODRIA CONTENER INCLUSO * © o

pueden alcanzar cientos

G miles de kilometros BILLONES DE OBJETOS . ° o

Region de origen de los
nicleos de los cometas Los cometas de periodo
de periodo largo corto tardan menos de
200 anos en orbitar el Sol

Los cometas de periodo
a nu e e or largo pueden tardar miles

de anos en orbitar el Sol
ﬁg{\ﬁ?
414
3

Los astronomos creen que el sistema solar esta :
rodeado por un enjambre de cuerpos helados | :g% i
mas alla del cinturén de Kuiper. Es la nube de ‘ “fé.y é%\?
Oort y es el origen de los cometas de periodo goante.
largo, que a veces llegan al sistema solar interior.

La nube de Oort

Se cree que la nube de Qort comienza a entre 300000

y 750000 millones de kilometros del Sol y termina a
entre 1,5 y 15 billones de kilometros del Sol. Esto significa
que el borde mas exterior podria encontrarse a medio
camino entre el Sol y la estrella mas cercana. En la nube
de Oort, los objetos orbitan el Sol en trayectorias
inclinadas en todos los angulos, a diferencia del cinturén
de Kuiper (ver pp. 82-83), donde la mayoria siguen
orbitas cercanas al plano principal del sistema solar. Nube de Oort interior

Los cometas de la
nube de Oort
pueden venir de
LA NUBE DE OORT cualquier direccién

Cinturén
de Kuiper









TIPOS DE ESTRELLAS DE SECUENCIA PRINCIPAL

11000-25000 K FEZE AR 2574 11000-20000

B

A Blanca 7500-11000K 1732 1,3-25 6-80

F Amarilla-blanca ~ 6000-7500 K 1117 1113 13-6

G Amarilla 5000-6000 K 0,78-1,10 0,85-1,05 0,40-1,26

K Na = Tralear o;-ug- £ b e e e et HY

~ blanca con una luminosidad unas Deneb roja (ver pp. 116-17), un
~ 60000 veces mayor que la del Sol E

3
Beta Centauri 0 s\’q&;@

2
]
)
= Vega
]
kS . Sirio
[] ‘Vega es unaestrella de
3 tipo Ay tiene apenas el
3 doble del tamaiio del Sol
5
c Cuanto més caliente
: esuna estrella, mas
s blancay azul es
3 El Sol es una
= Sirius B estrellatipo Gdela
E ENANAS Bl 4 N, secuencia principal
3 Q@ Q que convierte

X (% hidrégeno en helio

9 o QO
Q
) Procyon B

Procyon B esuna -estrella]
muertan, pues su fusién nuclear
ha terminado por completo

B A F G

3 = T —_— =
30000 10000 3000
Temperatura de superficie (grados Kelvin)



ESTRELLAS
Tipos

Clasificar las estrellas

Las estrellas pueden clasificarse segun
el diagrama H-R (ver izquierda). Las
que transforman hidrégeno en helio por

Tusion noGaar (Ve D-90) fan Esteias Las estrellas estan tan lejos que cuesta saber
de secuencia principal. Estas estrellas,

en la mitad estable de su vida, estan lo grandes -o lo brillantes— que son realmente.
localizadas en una franja diagonal en L.os astronomos las agrupan en categorias fras
mitad del diagrama H-R. Las estrellas analizar sus espectros (ver pp. 26-27), que

Hesacusnsieprinclpdl seclasilican en difieren segtin el tamaiio y la temperatura de
siete grupos segun su espectro: O, B,

A, F, G, Ky M. Los colores de la luz de las estrellas.
las estrellas estan causados por los
elementos quimicos que contienen.
Estos tipos espectrales van de las
estrellas més calientes, tipo 0, a las
mas frias, tipo M. Solo las estrellas que
se acercan al final de su vida, como

las enanas blancas y las supergigantes,
quedan fuera de la franja. Esas
estrellas han agotado su suministro de
hidrégeno y se han vuelto inestables.

Luminosidad y brillo

La luminosidad es la energia que emite una estrella cada segundo.
El brillo de una estrella tal como la vemos se conoce como magnitud
aparente y depende tanto de la luminosidad de la estrella como

de su distancia a la Tierra. Se mide con una escala numerica en la
que las estrellas mas brillantes reciben numeros negativos o muy
bajos (las estrellas mas brillantes tienen valores de en torno a -1) y.
las estrellas menos brillantes reciben numeros mas altos. La escala
no es lineal: una estrella de magnitud 1 es 100 veces mas brillante
que una de magnitud 6.

Eldiagrama H-R

Este famoso diagrama recibe su nombre de los
astronomos Ejnar Hertzsprung y Henry Russell e
ilustra la relacion entre la temperatura de una estrella
y su luminosidad. Las estrellas permanecen en la
diagonal curvada de la secuencia principal la mayor
parte de su vida. Las estrellas de masa baja son
rojasy estan abajo a la derecha. Las estrellas azules,
arriba a la izquierda, tienen las mayores masas.

Las gigantes y supergigantes, que han agotado su
suministro de hidrégeno, estan arriba a la derecha.

CANIS MAJOR CANIS MAJOR

Wezen

Adhara Adhara

¢CUALES Aludra

LA ESTRELLA MAS

Luminosidad Magnitud aparente
BRILLANTE DEL CIELO El tamano de los puntos blancos En esta imagen, el tamano indica el brillo
NOCTURNO? representa la verdadera luminosidad aparente de las mismas estrellas de Canis
Fre az . de |as estrellas de Canis Major, pero las Major. Es interesante notar que vemos
Sirio, también conocida como estrellas que irradian mas luz pueden Sirio mucho mas brillante porque esta
no ser las mds brillantes del cielo mas cerca, pero Aludra, que es 176 000
la EStre'!a del Perr?' en l_a nocturno de la Tierra si estan muy lejos.  veces mas brillante que el Sol, brilla poco
constelacién de Canis Major, porque esta muy lejos.
es la més brillante, con una A
st aoVRIll /5 ESTRELLAS MASLUMINOSAS  ~\I/
de -147. EMITEN MILES DE MILLONES DE VECES // \\

MAS LUZ QUE LAS MENOS BRILLANTES




Dentro de las estrellas

Las estrellas brillan porque las reacciones nucleares
las calientan a enormes temperaturas. En su interior,
los nuicleos de hidroégeno estan tan apretados por la
gravedad de la estrella que se fusionan para formar
nucleos de helio, liberando energia en el proceso.

La fuente de energia de una estrella

Las estrellas se alimentan mediante fusion nuclear, principalmente a
través de la conversién de hidrégeno en helio. Sabemos esto porque no
hay otra forma de que algo tan masivo como una estrella pueda generar
tanta energia a lo largo de su existencia. El proceso de fusion en las
estrellas libera diminutas particulas llamadas neutrinos. En la Tierra
podemos detectar los neutrinos que vienen del Sol. Los estudios de las
vibraciones del Sol también revelan su estructura interna, de la misma
forma que los terremotos revelan cémo es la Tierra por dentro.
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DE ANOS
TARDARA
ELSOLEN
AGOTAR SU
HIDROGENO

CAPAS DE UNA ESTRELLA
PARECIDA AL SOL

Protén de -
hidrégeno Un protén colisiona

? ) . con un nacleo de
¢ Neutrino deuterio

un nacleo

¢SOMOS POLVO
DE ESTRELLAS?

Casi todos los elementos del
cuerpo humano se formaron en
estrellas hace miles de millones
de afios. Las excepciones son
el hidrégeno y el helio, que

se crearon durante el

Big Bang.
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Positrén Q@) . hidrégeno ‘o V.
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- i e , . .

-' Los protones se combinan '2 Se libera radiacion
La fusién comienza cuando dos nlcleos )

El nacleo de deuterio esalcanzado por

(f”\ Se produce helio
El ntcleo de helio-3 es bombardeado

de hldrégeno (protones) se unen para formar  otro protén, que se une a él y formaun nticleo  por otro creando un nicleo de helio-4.
un nicleo de deuterio. Como resultado, se de helio-3. Se libera gran cantidad de energfaen Cuando estos se unen, emiten dos protones,
liberan un positrén y un neutrino. forma de calor y de particulas llamadas fotones.  los cuales pueden provocar més fusiones.



Transferencia de calor

En las estrellas el calor se mueve hacia arriba y hacia
fuera por conveccion y radiacion. La conveccién tiene
lugar sobre todo cuando la radiacién es demasiado
lenta en sacar el calor del nicleo. En las estrellas de

masa baja, el calor solo se transfiere por conveccion.

s¥e

La conveccién tiene lugar
alrededor del nicleo

ESTRELLAS

Dentro de las estrellas 90 / 9 1

En las estrellas de masa media, como el Sol, la
radiacién domina en la regioén que rodea el nucleo,
pero la conveccion tiene lugar en capas exteriores,
mas frias, que absorben la radiacién. En las estrellas
de alta masa, la fusion genera energia tan rapido
que la conveccion domina en torno al nucleo.

s e Transferencia de calor
La radiacion tiene solo por conveccion
lugar en torno al

nicleo

3
Q ‘ﬁiﬁ’@ CLAVE
La radiacion tiene La conveccién :
lugar en calpa’s OO 25 ocurre en capas O Conwecoon
cercanas al nicleo superiores Ay Radiacion
UNAS 1,5 VECES LA 0,5-1,5 VECES LA MENOS DE 0,5 VECES
MASA DEL SOL MASA DELSOL LA MASA DEL SOL

Formacion de los elementos

La mayoria de los elementos naturales mas ligeros, excepto el hidrégeno
y el helio, fueron creados o bien mediante fusién nuclear en las estrellas a
lo largo de su existencia o cuando estas explotaron transformandose en
supemovas. Los elementos méas pesados que el hierro no pueden formarse
en el micleo de una estrella porque los 4tomos de hierro no admiten

la fusién. Algunos de los elementos mas pesados se formaron en

los nucleos de gigantes rojas moribundas, que no explotan.

Se cree que el resto proviene de la explosién violenta de

dos estrellas de neutrones al unirse.

El hidrégeno, primer elemento que
se fusiona, forma una envoltura T2

Hidrégeno transformado en
helio durante el proceso de
fusién nuclear (ver izquierda)

El helio se fusiona para formar
carbono y oxigeno en un proceso
alfatriple (ver p. 117)

El carbono se fusiona para
formar sodio y neén

El neén se fusionay se convierte en

oxigeno y después en magnesio Capas de cebolla

Este diagrama muestra las
«capas de cebolla» del nicleo
evolucionado de una estrella
de gran masa justo antes de
que explote en forma de
supernova (ver pp. 118-19).

Los dtomos en cada capa se
fusionan y crean los elementos
de la capa inferior.

El oxigeno se fusiona
y formasilicio

EL NUCLEO SE CONTRAE
ALO LARGO DELTIEMPO

En las estrellas supergigantes,
el silicio se fusiona y forma
hierro, lo que senala el fin de
lavida de la estrella




En una nube se forman Un grumo formaun
~ densos grumos nucleo preestelar Disco rotatorio
circumestelar

. La gravedad empuja Gas expelido por los
hacia dentro polos de la estrella

/]\\ Se forman densas regiones /ﬂ El niicleo se derrumba Se forma una protoestrella
k. " El proceso comienza cuando en una L El nticleo de cada grumo es mas denso El nlicleo preestelar forma una
nube espacial se forman regiones mas densas.  que el exterior y se colapsa més rapidamente.  protoestrellay se rodea de un disco giratorio
Las moléculas se aprietan unas con otras, Como resultado, rota cada vez mds deprisa, de gas y polvo. La nube se aplana y empieza
creando grumos. Cada uno de estos grumos  como los patinadores sobre hielo que adespejarse. Parte del gas es lanzado a
se convertira finalmente en una estrella. pliegan los brazos al girar sobre sf mismos. chorros desde los polos de la protoestrella.

y
Como Se forman Se forma una protoestrella
Las estrellas se forman en nubes de
< X > polvo y gas (ver pp. 94-95) tan densas
Las estrellas estan continuamente formandose en 1as gy bloquean 1a luz. El nacimiento
galaxias del universo. Nacen como protoestrellas en de la estrella comienza cuando la
enormes nubes de gas y polvo, y evolucionan y se nuge e; a“sfadav?fmlelﬁeme DO
- . . A onaas de cnoque ae la explosion
conmertgn en estrellas estables de. se:cuenma principal. o)
Al estudiar muchas estrellas en distintas etapas, los una masa de gas y polvo comienza

astronomos determinan las fases que atraviesan. a apretarse bajo su propia gravedad.

3 Hay muchas més estrellas de masa
| baja que de masa alta. Esto esen Estrella con 0,5-2 Estrellarcon 20 B o
| parte porque nacen menos estrellas veces la masa del Sol veces la masa 10 veces la masa
| grandes, pero también porque estas del Sol del Sol
| tienen vidas mas cortas, y no
consumen combustible ni emiten
. luz durante mucho tiempo. Como
muestra este grafico, por cada estrella
| de mds de 10 masas solares, hay unas
| 10 estrellas de 2-10 masas solares
| y 50 estrellas de 0,5-2 masas solares.
Hay incluso mas enanas rojas (ver
. pp. 88-89): 200 por cada estrella de
| mas de 10 masas solares.
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anadiéndose al disco forman a partir del
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Planeta orbitando

una estrella central
4 Estrella T Tauri Estrella de presecuencia principal Se crea un sistema protoplanetario
~* Trasuna etapade hasta un millén de Tras un periodo de hasta 10 millones La estrella es ahora una estrella de
afios, latemperatura central de la protoestrella  de afios, la estrella T Tauri se encogey se hace  secuencia principal (ver pp. 88-89) y los
alcanza los 6000000 °C. Entonces, comienza  mds densa. El material del discoy laenvoltura  planetas que la orbitan estan ya formados.
la fusién de hidrégeno y la nueva estrella, sobrante fluyen hacia la estrella o se dispersan ~ Un sistema planetario como este vive
denominada T Tauri, empieza a brillar. en el espacio. En el disco se forman planetas.  tipicamente unos 10000 millones de afios.

— La presién del

Las fuerzas de las estrellas / nicleo estelar
Una vez las estrellas de masa baja y media i / ema”ejfah“ia
han empezado a transformar hidrégeno ) ,

en helio mediante fusion, entran en la

secuencia principal (ver pp. 88-89). En esta

etapa, las fuerzas de su interior —presion

del gas del nucleo y fuerza de gravedad,

que se le opone— estan en equilibrio. Las

estrellas de la secuencia principal pueden

brillar durante 10000 millones de anos.

Fuerzas en equilibrio
El equilibrio entre la presién hacia el exterior
'y la gravedad hacia el interior en una estrefla
S se conoce como equilibrio hidrostatico. Es el
S equilibrio que hace que una estrella sea estable.

PRIMERAS

| CLAVE g St < Nucleo, en el que |
; ‘ > quela
ESTRELLAS o e presion ) fusién nuclear genera
" £ energia que es
Aparecieron unos 200 -4 > Gravedad transportada hacia la

millones de afios después del superficie, mds fria

1000 millones de afios mas
para que las galaxias
empezaran a

LU UN RITMO DE UNOS
8150000 MILLONES AL ANO




Las nebulosas son nubes
gigantes de polvo y gas en
el espacio. Se forman cuando
material disperso se aglutina
por la atraccion gravitatoria
mutua. L.as nebulosas mas
densas se convierten en
criaderos de estrellas.

Tipos de nebulosas difusas
Aqui'se muestran las principales
caracteristicas de los tres tipos de
nebulosas difusas y el modo en que
interactian con la luz estelar que
llegaa la Tierra.

UNA
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Nebulosas de emision
Emiten radiacién debido al gasionizado
que contienen y, a yeces, se las llama
regiones H Il porque estan hechas
principalmente de hidrégeno ionizado.

Neblosas .musag L,;,-"'

e S5

LLos astroriomos/detectaron por primi ‘er’é \‘iez lés nebulosas
en la Antigliedad, como tenues masas enel cielo nocturno,
alnque o tenfan idea de qué eran. Se. descubneron mas
tras la invencién del telescopio y, en 1781, 'er astrénomo francés
Charles Messier incluy6 varias nebulosas difusas en su
famoso catalogo de objetos astronémicos. La mayoria de

las nebulosas estan clasificadas como «difusas» porque

sus bordes son vagos. A su vez, las nebulosas difusas se
dividen en nebulosas de «emisiény, de «reflexién» y «oscurasn,
segun como se ven desde la Tierra. Los otros tipos de
nebulosas —nebulosas planetarias y 1estos de supernovas—
estan asociadas con estrellas que mueren y explotan.
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Nebulosas de reflexién

No emiten ninguna luz propia, pero
brillan porque reflejan la luz de las
estrellas cercanas, igual que las nubes

de nuestrao cielo.
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SER UNA NEBULOSA?

La nebulosa de la Tarantula,
situada a unos 170000 afios
luz de la Tierra, en la Gran
Nube de Magallanes, mide

mas de 1800 afios luz. 4
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Nebulosas oscuras o de absorcion
Son nubes de polvo, igual que las
nebulosas de reflexion; tan solo tienen
un aspecto diferente porque bloguean
la luz que tienen detras.

¢CUAN GRANDE PUEDE

Criaderos estelares

i Muchas nebulosas son el lugar de nacimiento
lde las estrellas, Ia mas famosa es/la del Aguila,
AW donde las estrellas nacen en las inmensas

" nubes conooidas como los pilares de la
creacion), Estas torres; quie miden varios afios
luz; estan formadas por materiales densos que
han resistido la evaporacion producida porla
radiacién de las jovenes estrellas cercanas.

Pilares de la creacion

Esta parte de la nebulosa del Aguila de
formas tan dramaticas contiene cientos
de estrellas en formacion en sus pilares.

Estrellas moribundas

Las nebulosas planetarias y los
restos de supernovas son tipos de
nebulosas, ambas creadas por la
muerte de estrellas. Las nebulosas
planetarias no tienen nada que ver
con los planetas. Son solo una capa
de gas expulsado por una estrella
pequena al acercarse al final de su
vida. Esta capa después Se ioniza por
]a radiacion ultravioleta de la estrella,
haciendo quela nebulosa brille. Un
1esto de supernova se forma cuando
una estrella grande explota como
supernova, enviando una gran nube
jonizada de polvo y gas al espacio,
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Inmensos
tentaculos de
polvo césmico

Resplandor azul
causado porel
helio caliente

Nebulosas planetarias
La nebulosa del Anillo, en la
constelacion de Lyra, es un residuo
de las etapas finales del ciclo vital
de una estrella de masa baja.

Las dreas naranja
pélido indican el
polvo frio dejado
por la supernova

Restos de supernovas

La nebulosa del Cangrejo, en la
constelacion de Tauro, es el resto de
una estrella que explot6 en el afia 1054.

IMAGENES EN FALSO COLOR

Los objetos del espacio, como
| nebulosas y galaxias, a menudo
| emiten radiacién que nuestros

| ojos no pueden detectar porque
' se encuentran fuera del espectro

| visible. Para tomar imagenes de

| estos objetos, los astrénomos

| usan software que asigna colores
a las varias intensidades de
radiacién que resultan de las
mediciones. Estas fotografias se
llaman imagenes en falso color.

Los colores representan
diferentes intensidades

de radiacion

NEBULOSA EN ULTRAVIOLETA



Cumulos estelares

Algunas estrellas estan en cumulos. Los
cumulos abiertos son grupos de estrellas
jovenes formadas en la misma nube de
gas y polvo. Los cimulos globulares son
bolas gigantes de antiguas estrellas.

Tipos de cimulos

Los cumulos abiertos suelen tener solo unas decenas de
millones de anos de antigiiedad. Las estrellas suelen
ser levemente azuladas porque contienen restos de la
nube original. Los cimulos globulares son casi tan
antiguos como el universo, y ya no hay estrellas
gigantes ni gas en ellos. Pueden incluir grupos de
miles o millones de estrellas, unidas por la gravedad.

EL CUMULO ESTELAR DE LAS
PLEYADES SE VE EN EL DISCO
CELESTE DE NEBRA (1600 A.C)

, LA EDAD DE
UN CUMULO ESTELAR

Los astronomos pueden
determinar la edad de un
cimulo estelar a partir de su
mezcla de estrellas de distinto
tipo: a mayor antigiiedad,
mas estrellas se han
convertido en
gigantes.

Ccomo se desarrolla un ciimulo abierto

1.as estrellas nacen en grandes nubes de gas molecular,
porlo que inevitablemente se forman en ciimulos, que
contienen la materia necesaria para crearlas. En los
cumulos hay estrellas de todo tipo, desde frias enanas
rojas a inmensas gigantes azules. La mayoria delos
cumulos existen solo unos cientos de millones de anos,
pues las estrellas grandes mueren y muchas estrellas
pequenas son atraidas por otros campos gravitatorios.,

Celeno
Nebulosa de reflexiéon

(ver pp. 94-95)

Alcione, la estrella més

brillante del cimulo
Mérope

Camulo abierto

Las Pléyades son un cimulo abierto de unas 3000 estrellas
que se puede ver a simple vista. Tiene menos de 100 millones
de afos y estd dominada por nueve estrellas gigantes azules
jovenesy brillantes. Las estrellas mds brillantes de las Pléyades
reciben los nombres de siete hermanas de la mitologia griega,
ademés de los padres de estas, Atlas y Pléyone.

Gran nube
molecular formada
por particulas de gas
y polvo interestelar

Las partes mas
densas de la nube
comienzan a
hundirse hacia
dentro, empujadas
por su propia
gravedad

Nacen estrellas

Estrellas muy jovenes, llamadas protoestrellas,
se forman alli donde densas concentraciones de gas se
hunden debido a la gravedad en una nube molecular.
Esto puede ser provocado por la onda expansiva de
una supernova (ver pp. 118-19).




Camulo globular

Las estrellas del camulo globular de
Omega Centauri tienen mas de 10000
millones de anos. Estd a mas de 16000
anos luz, pero sus diez millones de estrellas
brillan tanto que se pueden ver a simple
vista y parecen una sola estrella.

Region de hidrégeno con carga eléctrica
que brilla por la radiacion ultravioleta
procedente de calientes estrellas azules

Las jovenes estrellas se
forman y comienzan a
transformar hidrégeno en
helio por fusion nuclear

por poderosos yientos
estelares procedentes
de una nueva estrella

Lanube sedespeja

Las estrellas nuevas mas brillantes son
estrellas calientes, masivas y poco longevas
deltipo O, By A (ver pp, 88-89), Emiten
fuertes vientos de particulas que despejan
el gas circundante y crean una burbuja,

Burbuja de gas liberada

ESTRELLAS

Cimulos estelares 9 6 / 97

B L Y

REZAGADAS AZULES

Los cumulos globulares son en su mayoria tan
antiguos que no deberian tener jévenes estrellas
azules, pero algunos las tienen. Se cree que las
«rezagadas azules» se forman porque las estrellas
estan tan juntas en el centro del cimulo que las
viejas estrellas rojas comienzan a colisionar. Si esto
ocurre, la colisién forma una nueva estrella azul.

: 'Rczéizadx_a azul

De forma atipica para un
cumulo globular, Omega
Centauri contiene estrellas
de varias edades, la mayoria
de las cuales son pequefas
amarillas y blancas

Dos ylejas estrellas rajas chocan | 5, %
1y formanunajoven estrellas S 0%

Algunas se convierten en estrellas
fugltivas, arrastradas por.encuentros
con otros cumulos 6 nubes

Los cimulos abiertos estan compuestos
por estrellas de todo el espectro en
cuanto a masa, color y brillo
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La mayoria de las estrellas son atraldas
al centro del cimulo por |a gravedad

Joven camulo

Después de que los restos de gas se
hayan expulsado, la gravedad adn mantlene
vagamente unido el cimulo, Algunas estrellas
fugltivas son arrastradas por la gravedad de
otros cimulos y nubes de gas,

Cumulo mads antiguo

Las estrellas que se quedan en el
cimulo se desplazan, De forma gradual,
todas ellas escapan y se dispersan en
el espaclo a lo largo de un perfodo de
varios clentos de millones de anos,



1 Cémo palpita una cefeida
Algunas estrellas palpitan porque la energfa irradiada
es continuamente atrapada y liberada por el helio en una de
las capas de la estrella. Esto ocurre porque los &tomos de helio
cambian entre dos estados con carga eléctrica diferentes.

La gravedad
la comprime

se calienta

Estrellas variables

Una estrella variable es una estrella cuyo brillo cambia
en una escala temporal que va de fracciones de segundo
a afos. En el caso de las estrellas variables extrinsecas,
la variacion es una ilusion causada por la rotacion de la
estrella o por otra estrella o planeta que pasa por delante.
En el caso de las estrellas variables intrinsecas, como
las cefeidas (imagen de abajo), el cambio es debido a los
cambios fisicos en la propia estrella.

vﬁ
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Variables cefeidas

Las cefeidas son un tipo de estrellas variables que
muestran una relacién entre su periodo (el tiempo
que tardan en brillar, apagarse y brillar de nuevo) y
su luminosidad (ver p. 89). Cuanto mas brillante es
una cefeida, mayor es su periodo, por lo que al medir
su periodo se determina lo brillante que es. Comparar
el periodo con el brillo aparente de la estrella permite
también averiguar su distancia a la Tierra.

UN 85 POR CIENTO DE LAS ¥
ESTRELLAS FORMAN PARTE §§
DE SISTEMAS ESTELARES MULTIPLES

El gas comprimido

Los &tomos de
helio pierden su
segundo electrén,
lo cual atrapa
energla irradiada

2 El helio se hace transparente
A medida que los 4&tomos de helio se calientan, pierden
uno de sus dos electrones. Esto hace que el gas sea més
transparente a la radiacién, permitiendo que escape la energa.

0)0 Helio ionizado
Q‘\ individualmente: helio
con carga eléctrica que
ha perdido uno de sus
dos electrones

9
O

: &

h .

T .

Electrén

2

La radiacién pasa
através

La presién
aumenta

by
A

3 El helio se hace opaco

~  Los dtomos de helio pierden su electrén restante y el gas
se hace més opaco. Esto significa que la energia que se traslada
desde el nucleo de la estrella queda atrapada debido a la presion
dentro de la estrella, por lo que la estrella se hincha.

\_ El electrén

se mueve
libremente

-8
sl Variable
g -6 cefeida
X9 5
23
&S <4 s
.E g 3 . e .
E -E / \_ Un periodo de 4,8 dias
3 o -2 significa una magnitud
&3 absolutade -3,6
0
3 10 30 100
Periodo (dias)

Relacién entre periodo y luminosidad

Si conocemos el periodo de una cefeida, podemos usar una tabla

de perfodos y luminosidades para determinar su magnitud absoluta.
Después se calcula su distancia a la Tierra mediante una ecuacién.



Los sistemas estelares de

los tnicos ejemplos conocidos

(de siete estrellas). Hay varios
sistemas séxtuples.

4 PUEDE TENER UN SISTEMA? \

AR Cassiopeiae y Nu Scorpii son |

de sistemas estelares séptuples |

------ B L R R

Multlples
y variables

Puede parecer que todas las estrellas son solitarias, como
nuestro Sol, pero mas de la mitad de ellas son parejas
llamadas estrellas binarias y dos tercios del resto,
grupos aun mas numerosos. Mas de 150000 estrellas
son estrellas variables, cuya luminosidad fluctua.

uirpery v 90 /99 C

Estrellas binarias

Las estrellas binarias son dos estrellas que orbitan un centro de masa comun,
llamado baricentro. La estrella més brillante de las dos se denomina primaria.
Los grupos miltiples se componen de tres o mas estrellas que giran unas
en torno a otras. Algunas estrellas binarias estan demasiado lejos para tener
un efecto gravitacional una sobre la otra. Otras estan tan cerca que una de
las dos extrae masa de su compaiiera, a veces tanta que se convierte en un

agujero negro (ver pp. 122-123). Estrellas
vistas al
Dobles 6pticos ESTRELLAB 3¢ ot
Dos estrellas que no estén .
juntas, como las binarias, >
peroque se encuentran  perper) A A 2
en la misma linea de .
visién desde la Tierra se ot
denominan dobles dpticas.
Aunque no lo parezca,
estas estrellas estan a
menudo a grandes
distancias una de otra. =
DESDE EL ESPACIO DESDE LA TIERRA
Estrella  Estrella Estrella secundaria Estrella primaria eclipsada
primaria secundaria  eclipsada por la primaria por la secundaria
° [¢] o Oe o

9 Ecl dario

= Eclipse P seeunady Eclipse

= primario primario

TIEMPO

Estrellas binarias eclipsantes

Se trata de dos estrellas cuyas érbitas estén en linea vistas desde la Tierra,
de forma que una de ellas pasa regularmente frente a la otra, haciendo
que la luminosidad combinada descienda. Este repetido eclipse puede
producir la ilusién de que la estrella se enciende y se apaga.



Entre las estrellas o

El medio interestelar (ISM, por sus siglas en ingles) o e s difusas mdé denaas,
es el espacio de gas 'y polvo entre las estrellas. En - con;g;ic::;,o:gnes Hilos -
R I no b

el ISM hay distintas regiones, que se caracterizan . consttayenson completamens :
por sus diferencias en cuanto a la temperatura, la- © SR EEREe
densidad y la carga eléctrica. : % ‘ Sl 0301

= 3 £ " @A Seformannubes o Dugd Regiories densas | i,
gg‘: mteretSt:llaI;M  sob 3 Las nubes interestelares se d Lasparticulasdegas . g

por ciento de! es gas, sobre todo . formian a partir delgasyel polvo y.polvo en las nubes difusas : 2
hidrégeno. De media, cada centimetro expulsados por gigantes rojas puedén agfuinarse porsu’ - X
Cibico de ISM esta ocupado porun solo. * (Verpp:110-11).Las nubes difusas | atriccion gravitaciopal. I
: AT 1 : . * sonlasmenosdensasyestan & o Nt Sty &
atomo (en contraste con los 30 trillones de’ ;i dac por hidrégeno neutro AT S

moléculas por centimetro cubico del aire |
que respiramos). Pero en la vastedad del 2 #
espacio, esto es suficiente para formar A Y 5 Iy REGION HI
nubes visibles. Hay nubes frias de \ 2,

hidrogeno neutro o nubes calientes de
hidrogeno con carga eléctrica juntoa.
estrellas jovenes. El helio es el segundo
elemento mas comiin, pero hay muchos
otros elementos en mnudades muy.

pequenas. . . : Bty \

0 con carga eléctnca (IOI’IIZadO) SRS

..~ GASCORONAL
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- . ~ ha!ta alcanzar * - M laxi
las temperaturas llegan e y = s —— Muchas galaxias

“‘ temperaluras de ol estan rodeadas de

alos2600C L hasta10000°C" N | actoy tenve /
'.‘ s A ™ halo o corona de X
Gigante roja Lt fio T T caliente gas
Una estrella vieja de = i ©.o .. "%onizado -
masa media gasta todo su .. MEDIO i (2
combustible y se cofapsa, /* INTERESTELAR- / Q‘ : ;
diseminando polyo y gas i CALIENTE - Bt J.Jna,estre"a S
que forman nueyas nubes. / v . T oo . en.vejetlda degan = .-\ '
De media, una tercera parte e e : PO T iy T I T / / " masa secmwer‘téﬂ*‘ 4
de la materia absorbida por ' ; 3 te et 4 una'supergigante,
las estrellas regresa al SIGANTE ROJ Ay T St _ que se transformard
espacio interestelar, COND, en una supemova (ver
pp- 118-19). Los restos
de la explosion anaden

& material al ISM.
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EN LA VIA LACTEA [ panemaS A Sk
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§ NTERESTELAR en torno a una estrella y después forma

grumos que mds tarde serdn planetas.




El protén y el electrén
e o giran en el mismo sentido

PROTON ) T
S——

>

ELECTRON

Detectar nubes frias

Los dtomos neutros de

hidrégeno (protones) en las

J regiones Hl pueden detectarse

P cuando sus electrones

A revierten de forma espontanea
el sentido de su rotacién.

; Formacién de estrellas
: En algunos lugares, los
".,»" grumos acumulan material y
4 son tan grandes que crean la
presion interna necesaria
; para formar estrellas.

El electrén gira en " ¥
el sentido opuesto

Ondas de 21 cm de longitud
emitidas al revertir los electrones
la direccién de su giro, Estas
ondas pueden detectarse

con radiotelescopios

Se forman
grumos
Las nubes moleculares
son mucho més
pequenas y densas que
las nubes difusas. En su
interior, el hidrégeno
forma moléculas y el
polvoy el gas se
combinan para producir
grumos que forman
nucleos preestelares.

En una nube en |a que se forman
estrellas, llamada region H I, el
calor de las estrellas ioniza gran
parte del hidrégeno de la nube
y los electrones emiten luz

¢ESTA VACIO EL ISM?

En algunas partes parece
que lo esté. La densidad de gas
coronal interestelar es mas baja

que el vacio que se obtiene en
un laboratorio de la Tierra,

Elciclo del ISm
Las estrellas se forman a partir del ISM.

Despugs, cuando mueren, gran parte de
SUmateria, entre ella nuevos elementos
creados dentro de las estrellas yen las
explosiones estelares, es expulsada al
ISMy el ciclo comienza de nuevo.

pero ningun lugar del

espacio esta del
todo vacio.

: ! P3|
Entre las estrellas ].OO / 101 ‘ﬂ-m'

=
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Polvo interestelar

- Efecto enrojecedor

ESTRELLAS

El polvo interestelar se compone de
pequenos granos que contienen silicatos
(compuestos de oxigeno ¥ silicio),
carbono, hielo y compuestos de hierro.
Estos granos microscopicos de formas
irregulares tienen un diametro de entre
0,01 y 0,1 micrémetros (millonésimas de
metro) y estan mas calientes que el gas
que los rodea. El polvo interestelar es

el 1 por ciento de'la masa total del ISM.

El polvo no dispersa tanto
laluz roja, y mds luz roja
llega al espectador

Estrella que emite
luz en longitudes
de onda azules

y rojas

o Q7
Y . A

ESTRELLA,

=

L
%, OBSERVADOR

\ Las particulas de polvo, de

tamano parecido a la longitud
de onda de la luz azul, absorben
y dispersan esta mas que la roja

El polvo interestelar
dispersa mucho mas la
luzazul que la luz roja,
y las estrellas a menudo
parecen rojizas.

COMPUESTOS NOBLES

Antes se crefa que algunos gases, llamados
gases nobles, no podian combinarse con
otros elementos. Pero las condiciones
extremas de la ISM, lo hacen posible. Se ha
detectado helio uniéndose con hidrégeno

y, a su vez, el argén puede combinarse con
hidrégeno para formar el compuesto argonio.

En el ISM puede formarse
argonio, al unirse un dtomo
de argén y un protén

@ — Nucleode
hidrégeno,
M 0 protén
NUCLEO
DE ARGON




Exoplanetas

El Sol no es la unica estrella con planetas
en su orbita. En 1995 se descubrieron los
primeros exoplanetas y, desde entonces,
se han encontrado mas de 4000. Con las
misiones en marcha dedicadas a su
busqueda, el numero total va aumentando.

Como se forman los planetas

Hay dos teorias sobre la formacion de los planetas: una
consiste en la formacion de arriba abajo y la otra de abajo
arriba. Segun la teoria de abajo arriba, o teoria de acrecion,
los planetas se forman lentamente a partir de colisiones
entre trozos de restos cada vez mas grandes en el disco de
gas y polvo que rodea una joven estrella. Segun la teoria
de arriba abajo, 0 de inestabilidad de disco, los planetas
gigantes se forman cuando se forman grandes grumos de
gas en el disco de material que rodea una joven estrella.

51 PEGASI B FUE EL PRIMER
£ EXOPLANETA QUE SE VIO
¥ QUE ORBITABA UNA ESTRELLA
COMO NUESTRO SOL

Tipos de exoplaneta

Los exoplanetas se agrupan en
distintas categorias. Algunas
dependen de la masa del planeta en
comparacion con la Tierra, como las
supertierras y las megatierras.
Algunos de los exoplanetas mas
pequenos podrian estar cubiertos
por océanos y se los llama mundos de
agua. Otras categorias dependen
de lo cerca que orbitan de su estrella.
Los llamado «jupiteres» calientes y
«neptunos calientes» son gigantes
gaseosos en orbitas cercanas y
rapidas en torno a sus estrellas.

Las exotierras, como TOI 7004,
descubierto en 2020, son quiza los
planetas mas interesantes debido

a su potencial habitabilidad.

Japiter caliente

Supertierra

Estos gigantes de gas tienen
una masa similar a la de Japiter, gigante gaseoso. La atmésfera designa a un planeta rocso
pero estan mas cerca de sus

estrellas y son mds calientes.

Pueden tener hasta 10 veces
lamasa delaTierra. La primera
supertierra con agua en sus
cielos se descubri6 en 2019.

Estrella central, de
unos millones de
anos de edad

Disco protoplanetarbio
de gasy polvo

Colisién de polvo
Granos de polvo giratorios en un disco

protoplanetario colisionan, formando grumos cada
vez mas grandes. Este proceso crea miniplanetas
llamados planetesimales.

TEORIA DE LA ACRECION PLANETARIA

Disco protoplanetario

La gravedad comienza a aglutinar grumos
sueltos de gas en las partes exteriores y mas frias
del disco protoplanetario.

Planeta cténico
Se trata del nicleo sélido de un

Un disco protoplanetario
de gas y polvo se formaen
torno ala joven estrella

TEORIA DE LA INESTABILIDAD DEL DISCO

Megatierra
El término «megatierra»

con al menos 10 veces la

ha desaparecido debido a la
masa de la Tierra.

proximidad con la estrella.

®

Exotierra
Planeta de un tamanoy
masa camo los de la Tierra,
en lazona habitabledela
6rbita de su estrella.

Planeta océano
Un planeta terrestre con un
océano de agua sobre o bajo
su superficie. El primero, G)
12148, se descubri6 en 2012.




Embriones planetarios
orbitando una estrella

Se forman embriones planetarios
Los planetesimales crecen, forman

2]

embriones de planetas y se mueven en
orbitas alrededor de la estrella central.

Se forma un grumo de gas

Separacion

Un grumo con el gas suficiente como
para formar un planeta gigante se enfria
rapidamente. Se encoge y se vuelve mas denso.

Detectar exoplanetas

Los exoplanetas son diminutos
comparados con su estrella madre
¥y a menudo estan ocultos por el
brillo de esta, pues no emiten luz.
Pocos exoplanetas gigantes se han
fotografiado directamente. La
mayoria se detectan de forma
indirecta con métodos como la
fotometria de transito y 1a velocidad
radial. Menos de 100 planetas se
han descubierto con el proceso de
microlente gravitacional, en que se
aprovecha un alineamiento casual
de una estrella cercana con planetas
¥ con una estrella distante. Los
exoplanetas se ponen de manifiesto
al curvar un poco la luz de la estrella
distante, como una lente.

Los planetas rocosos
empiezan a formarse

©

pesados se condensan y las colisiones dan
lugar a la creacién de planetas rocosos.

Se forma el nucleo de
un gigante gaseoso

Formacién de un nticleo

Los granos de polvo son atraidos por
la gravedad. Caen hacia el centro y forman
el nacleo de un planeta gigante.

Métododela
velocidad radial
Cuando un planeta
grande orbita una
estrella, su atraccion
gravitacional hace que
la estrella gire trazando
un pequeiio circulo de
modo que la luz que
emite cambia de color.

Método dela
fotometria de transito
Al pasar un planeta frente
a la estrella que orbita,
aunque no podamos
verlo directamente,

la estrella se oscurece
levemente, lo cual
puede medirse.

CLAVE
@ LaTierra

Se forman planetas rocosos
Cerca de la estrella, los elementos mas

La cantidad de luz __fe
desciende cuando

ESTRELLAS
Exoplanetas

Las drbitas de Un gigante N
algunos planetas gaseoso \
se desestabilizan y recolecta

estos quedan libres cualquier gas.J

Creacién de los gigantes gaseosos

Més lejos, las temperaturas mas frias
permiten que el hidrégeno y el helio se
condensen para formar gigantes gaseosos.

Un grumo de
gas se despeja

El planeta despeja
un amplio hueco

Barrendero planetario

El nuevo planeta barre el disco
y despeja el camino, y crece a medida
que recoge gas y polvo por el trayecto

Cuando una estrella se mueve
/ hacia la Tierra, la longitud de
{  ondade suluzseacorta,
i haciéndola parecer mas azul.

\ Cuando una estrella se aleja de

la Tierra, sus ondas luminicas se
acortan, haciéndola mas roja.

Laestrella gira
en pequeios
circulos

METODO DE LA VELOCIDAD RADIAL
Laintensidad de
laluzde una

9 estrella desciende
al pasar un planeta
por delante, lo
que crea una
especie de eclipse

Cantidad de luz

>0

e s saman

el planeta cubre METODO DEL TRANSITO

parte de la estrella

Estrella con planeta potencial orbitdndola @ Exoplaneta
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Otras Tierras

Desde que se descubri6 el primer exoplaneta, en 1995,
se han estado buscando planetas parecidos a la Tierra.
La busqueda se centra en areas de drbitas estelares
conocidas como zonas habitables, en las que las
condiciones para la vida son adecuadas. De momento

se han descubierto mas de 50 planetas.

La zona Ricitos de Oro

El agua es esencial para la vida, por lo que la zona habitable en torno a
cada estrella es aquella en la que la temperatura permite mantener agua
liquida en la superficie. Esta zona se conoce a veces como zona Ricitos de
Oro, porque no es ni demasiado caliente ni demasiado fria, como el plato
de gachas que prefiere Ricitos de Oro en el cuento. Si el planeta esta
demasiado caliente, el agua se evapora; si estd demasiado frio, se congela.

Kepler-440b es una

supertierra (ver p. 102) e
€on una temperatura
aproximada de

enana naranja ;
Kepler-296 e

Masa estelar (1 = la masa del Sol)

ENANA
NARANJA  Gliese 667Ccesuna
supertierra de masa /
de 37 veceslade : / Kepler-296f es
laTierray orbita / / probablemente
una enana roja / un planeta océano
y s mas grande que
su vecino Kepler-296e
ENANA ROJA
MAS CALIENTE L
Proxima Centauri b es
una supertierra con la
ENANAROJA masade 1,27 planetas
MAS FRIA Tierra; orbita una enana

roja mds fria

MERCURIO VENUS

{PUEDE UN
EXOPLANETA ORBITAR
MAS DE UNA ESTRELLA?

Se han descubierto mas de 200
estrellas dobles con planetas.
Kepler-64 fue el primer sistema
estelar cuadruple descubierto
con un planeta que orbita
dos de las estrellas.

LATIERRA

\ | / MARTE

Kepler-62e orbita la misma
'/ estrella que Kepler-62f; este

NUESTRO SOL stperficie Ce Rt P exoplaneta podria también
(UNA ENANA Kepler-296e podria ity @ ser parecidoalaTierrao
AMARILLA) <err0c0s0 0 ) o // bien ser un planeta océano
P gaseoso; orbita la < 7 Kepler-62f es una supertierra

que orbita una enana naranja

ZONA HABITABLE
Lazona conservadora,
entre las lineas azules,
eslaque tiene més
probabilidades de |

Limite caliente de
la zona optimista
de Ricitos de Oro

Limite mas frio de
la zona optimista
de Ricitos de Oro

estar habitada, pero
las condiciones de
habitabilidad pueden I

Limites de lazona
conservadora de
Ricitos de Oro

estar presentes en la
zona optimista.

Planetas potencialmente habitables

Este grafico representa los limites de lazona
habitable en torno a diferentes tipos de
estrellas y algunos de los exoplanetas que se
han descubierto.

0,01

01
Distanciaa la estrella en medidas astronémicas (1 = la distancia entre laTierra y el Sol)

[
1



;Qué hace que un

planeta sea habitable?

Al buscar planetas potencialmente
habitables, los astrénomos buscan
sobre todo planetas rocosos, como
la Tierra. Una vez se identifica un
exoplaneta posible, la investigacion
se centra en determinar otros
factores que puedan convertirlo en
un candidato ideal para albergar
vida, como una temperatura de
superficie moderada y agua liquida
en la superficie. El Satélite de
Sondeo de Exoplanetas en Transito
(ESSS, por sus siglas en inglés), de
la NASA, lanzado en 2018, rastrea
el cielo en busca de planetas en
zonas habitables.

Las areas rojas indican
agua que se ha perdido

Temperatura
Debe ser moderada
para que el agua
sea liquiday las
reacciones quimicas
no sean demasiado
lentas para la vida.

Giro einclinacién
Un eje inclinado evita
las temperaturas
extremas. Los
planetas que no giran
pueden estar muy
calientes en la cara
que daasu estrella.

La dreas verdes
sefalan lazona

ESTRELLAS
Otras Tierras

Seressennns R

Aguaen superficie
El agua liquidaen la
superficie hace que
la vida sea posible,
pero también el
agua subterrdnea
puede contener vida.

Atmésfera
Una atmésfera
permite que el

planeta atrape calor,

protege la superficie

de radiacién dafina
Yy no permite que
escapen los gases.

Sol estable
La estrella més
cercana debe

permanecer

estable y dar luz
de forma
ininterrumpida.

D

Ndcleo fundido
Un nucleo fundido
puede crear un
campo magnético
que protege la vida
de la radiacién
proveniente del
espacio exterior.

1047105

sesesnvens

Elementos -

Los bloques
béasicos de la vida,
como el carbono,

el oxigeno y el
nitrégeno, deben
estar presentes.

Masa suficiente
Sin la suficiente
masa, un planeta
notendriala
gravedad
suficiente para
retener el agua o
la atmosfera.

por el efecto invernadero habitable

EL SISTEMA

KEPLER-90 CONTIENE ©
8 EXOPLANETAS, ;
TANTOS COMO

LOS DE NUESTRO
SISTEMA SOLAR

ESTRELLAMASCALIENTE oo

constante en una
estrella estable

EL PLANETA MAS PARECIDO A LATIERRA

El exoplaneta Kepler-1649c esta a 300 afios luz de la Tierra.
La NASA lo ha descrito como el «<mas parecido a la Tierra en
tamario y en temperatura estimada» de entre los miles de
exoplanetas descubiertos por el telescopio espacial Kepler.
Se descubri6 el 15 de abril de 2020.

ESTRELLA PARECIDA AL SOL
En las dreas
azules, el liquido
de lasuperficie
esta congelado —

ESTRELLA MAS FRIA

Zonas cambiantes

La localizacién de la zona habitable de una estrella (en
verde), comparada con areas demasiado calientes (en rojo)
y demasiado frias (en azul), depende de la luminosidad y el
tamafo de una estrella. Los bordes de las zonas habitables
cambian a medida que las estrellas envejecen.




Los cuatro ingredientes
Se cree que hay cuatro
ingredientes que hacen
posible la vida: agua,
energla, compuestos
organicos y tiempo.

Sin ellos, es dificil que

la vida se mantenga.

TIEMPQ

— e

i
Tiempo suficiente
El viaje desde los organismos
unicelulares hasta la vida
compleja requiere miles
de millones de afios.

LA VIDA
EN LA TIERRA o
\©J PODRIAHABER “éq,

2\ APARECIDO HACE "‘%,,-N,C
4300 MILLONES DE ANOS 45




ESTRELLAS
¢Hay vida en el universo?

cene sesssenne

(Hay vida en
el universo?

Puede que la vida en la Tierra sea algo
unico, pero la mayoria de los cientificos
piensa que es poco probable. El universo
es tan grande que es posible que las
condiciones que hicieron posible la vida
en la Tierra existan en otros lugares.

Ingredientes de la vida

Los cientificos que buscan vida en el espacio, los
astrobilogos, creen que hay cuatro ingredientes clave
necesarios para que la vida comience: agua, moléculas
organicas, energia y tiempo. El agua es esencial para la
vida porque disuelve los nutrientes quimicos, transporta
las sustancias dentro de las células y permite que estas
se deshagan de los residuos. También hacen falta los
elementos quimicos adecuados para que la vida sea
posible. El carbono es el primero de ellos por su gran
capacidad de establecer enlaces entre sf mismo y con
otros elementos y formar las moléculas cruciales para
la vida: las proteinas y los carbohidratos.

R

106 /107

Desde el descubrimiento de los
extreméfilos, los astrobi6logos han
redoblado la busqueda de signos
de vida en lugares més extremos
del sistema solar, como en Encélado,
la luna de Saturno. En 2011 se
encontraron fumarolas de vapor de
agua que contenian sales, metano
y moléculas orgénicas complejas
surgiendo de su helada superficie
desde los océanos de debajo.

Corteza
de hielo
Océano
global
Nicleo
rocoso

Regién polar con
fumarolas de

1= vapor (ver p.69)

Estado activo
En su estado activo, un
tardigrado puede comer, crecer,
moverse, luchar y reproducirse.

Anoxibiosis
Si el agua del entorno pierde
el oxigeno, el tardigrado
responde inflandose.

Cuticula Se forma un «tonel»

Anhidrobiosis
En condiciones muy secas, se hace
una bola seca («tonel») y sobrevive

Caparazén

Enquistamiento
Para adaptarse a los entornos
dificiles, se hace un caparazén
y se retrae en una cuticula.

consumiendo proteinas especiales.

Extremofilos

En la Tierra se han descubierto
microbios en lugares hostiles, como
el agua hirviente de fuentes termales
del fondo ocednico. Estos organismos
extremofilos —formas de vida que
viven en condiciones extremas—
sugieren que la vida podria existir
en una gran variedad de entornos.
El tardigrado, un animal acuético
microscopico, puede entrar en
diferentes estados para adaptarse a
su entorno. En uno de estos estados,
la anhidrobiosis, el tardigrado para
su metabolismo y se encoge. Puede
incluso sobrevivir en las adversas
condiciones del espacio exterior.



Las estrellas
envejecen

La mayoria de las estrellas parecen
invariables, pero a lo largo de miles
de millones de afos nacen, envejecen
y mueren. En nuestra galaxia y en
otras galaxias, veremos ejemplos de
las distintas fases de su evolucion.

La biografia de una estrella

Al entrar en la secuencia principal (ver pp. 88-89), una
estrella empieza a transformar hidrégeno en helio en la
fusién nuclear de su nucleo. Esto dura miles de millones
de anos, con la presion hacia fuera contrarrestando la
presion de la gravedad. Cuando una estrella ha gastado
todo su hidrégeno, entra en las fases finales de su vida.
Lo que ocurre depende de su masa. Las estrellas de
masa baja se encogen y se cree que se convierten en
enanas negras; las de masa media se expanden hasta
convertirse en gigantes rojas y después se colapsan en
enanas blancas; las estrellas de masa alta se convierten
en supergigantes y explotan como supernovas.

6000000 °C

ES LA TEMPERATURA

APROXIMADA A LA QUE
COMIENZA LA FUSION NUCLEAR
EN EL NUCLEO DE UNA ESTRELLA

HD 140283, o la estrella Matusalén, es
una de las estrellas conocidas mas
antiguas. En el afio 2000 los cientificos
calcularon su edad en 16000 millones de
afios, algo imposible, pues el universo solo
tiene 13800 millones de afios. En 2019,

su edad se calculé de nuevo en 14500
millones de afios, pero con un margen
de error de 800 millones de afios. Sea cual
sea su edad, HD 140283 es muy antigua.

HD 140283

Las estrellas pasan el 90 por
‘, ciento de su vida en la secuencia |

{CUANTO TIEMPO

PASA UNA ESTRELLAEN o it
/LA SECUENCIA PRINCIPAL? muy baja masa y

las estrellas més
pequedas y frias
delasecuencia

| principal
| principal. Las etapas finales de | -
- su vida transcurren de forma A%

relativamente rapida.

1 Estrella
demasa baja
Cuanto menores la
masa de una estrella,
més tiempo permanece
en la secuencia principal

antes de entrar en sus
etapas finales.
Estrella de la
secuencia :
principal Estrella r:Ie masa media
que casi ha agotado el
hidrégeno de su nacleo
Wity
.......... = % gs
: TN
Haa>
Secuencia
principal
Una estrella entra Estrella
en lasecuencia de masa media
principal cuando Las estrellas como el Sol
comienza la fusién arden despacio durante
de hidrégeno que unos 10000 millones de
la hace brillar. afios hasta que gastan todo

el hidrégeno de su nicleo.

N\ '\

)
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CONSTELACION
DELIBRA

Estrella
de alta masa
Son muy brillantes y

BRACHIUM 2
4 viven poco, algunas solo

20 millones de anos.
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La estrella empieza a decrecer a

Una estrella de baja masa puede
medida que la gravedad, que empuja

Laestrella, pequefay vivir 80000 millones de afios
hacia dentro, es mas fuerte que la poco luminosa, se apaga hasta comprimirse y formar una
presién que empuja hacia fuera gradualmente hipotética enana negra
padca
2 La fusién cesa 3 Contraccién 4 Enana marrén Enananegra
Todo el hidrégeno La estrella ya no puede La gravedad sigue Este es el punto
del nacleo de la estrella se generar suficiente calor en encogiendo la estrella, final hipotético de las
ha utilizado, por lo que el el nicleo para quemar helio, que se hace de un tamario estrellas de baja masa,
hidrégeno de su atmésfera por lo que se enfria, empieza mucho menor. También pero ninguna estrella
se transforma en helioy aapagarse y sumasa da menos luz y brilla solo ha tenido tiempo de
empieza a contraerse. continta decreciendo. en frecuencias infrarrojas. enfriarse y convertirse
en una enana negra.
Comienza la fusién de Helio inyectado en Las espectaculares
hidrégeno en la capa el nacleo, que se hincha nebulosas planetarias
exterior al nucleo

tienen una vida corta Las enanas blancas

pueden alcanzar
temperaturas de
més de 100000 K

Fase subgigante Fase de gigante roja Nebulosa planetaria Enanablanca
En esta fase, la estrella se La estrella se expande Finalmente, la estrella se Al disiparse las
hincha a medida que quema helio draméticamente a medida que la

desprende de sus capasdegasy  nubesde la nebulosa
forma un envoltorio de nubes planetaria, el antiguo
denominado nebulosa planetaria.  nicleo permanece y
se convierte en una
brillante enana blanca.

en su ndcleo y la capa mas exterior  fusién de hidrégeno en la capa
se vuelve lo bastante caliente como  exterior crea un extra de helio
para fusionar hidrégeno. para alimentar el nicleo.

Hay supernovas por
todo el universo

Si la masa de una estrella estd entre las
1,4y las 3 masas solares, los restos se
colapsan en una estrella de neutrones

Si los restos de una estrella tienen
una masa superior a 3 masas solares,
se forma un agujero negro

Etapa de supergigante
Las supergigantes e
hipergigantes son las estrellas
mas grandes del universo.

Supernova

Al agotar su combustible,
una supergigante se comprime
y explota como supernova.

Estrella comprimida
Segln su masa, los restos
se comprimen en una estrella
de neutrones o un agujero negro.



Gigantes rojas

Cuando las estrellas de masa baja
y media gastan todo el hidrégeno
de su nucleo, llegan al final de su
larga vida en la secuencia principal.
Se hinchan y se convierten en
gigantes rojas, volviéndose en las
ultimas fases de sus vidas mucho
mas grandes y brillantes, pero con

El ciclo vital de una gigante roja \\
Las estrellas de masa baja y media como el Sol pasan
el 90 por ciento de su vida en la secuencia principal

del diagrama H-R (ver pp. 88-89). Pero finalmente gastan
todo el hidrégeno de su nucleo, que se contrae y se hace
mas caliente hasta que la capa exterior de hidrégeno

se calienta tanto que comienza a entrar en fusion. Esto
hace que la estrella se hinche enormemente y se
convierta en una gigante roja con un diametro de entre
100 millones y 1000 millones de kilémetros, es decir

un brillo frio y rojo. entre 100 y 1000 veces el tamaiio actual del Sol.
Elnicleoseencoge  Fusionde Latemperatura en P -,
ysecalienta  hidrégenoenla  ascensointensificala 3
capainmediata  fusién de hidrégeno e Vi
T ealtars al nicleo en la capa exterior kg S
de hidrégeno S
hincha up inosi
El niicleo ya casi ha Envoltorio Sosy PR 2o :,',‘,‘:,‘,'{;“f,‘j “
agotado su suministro de gas de hidrégeno {:: ,"f:,';? bq’ " ’,saj;‘ ; inaemen‘:o o '
de hidrégeno e )."?!%f"’ : :lgl‘?- X la produccién o
; '.gz' 5: \Pﬁ.’.‘c'; deenergia i
4 = =, ﬁ-.,'-‘h's‘-t-.‘. /
, o~ Narras ‘f‘?‘h‘ AADIS La estrella se expande e 7 %
: ’7‘}»«6" o *‘ por el aumento de la ke rin S ;
: ?;P‘-I'ﬁ‘ presiénporndiacidn 7 """:._v'(”.“,_‘V-\'\_:--‘A y ;,\
1 Nacleo agotado Combustién de la capa externa ' 3 Misgnndeymas'brlll'anﬁ“. e t-
N El nticleo de la estrella ya ha agotado El hidrégeno en la capa inmediata al Lasestrellas de masamediacrecen
el hidrégeno del nicleo. Hay més hidrégeno  niicleo en contraccién se hunde y se calienta.  rdpidamente y se conviertenen gigantes
en las capas externas, pero no basta para Comienzaafusionarse en helioenunacapa  rojas. Lafusién de hidrégenoenlacapa
provocar una fusién. El nicleo empiezaa que rodea el antiguo nicleo. La estrella se externa al nicleo deja helioenel nicleo,
hincha entonces rdpidamente. que también se hincha. La estrella br

contraerse y se hace més caliente y denso.

S |

Sy et wd

(QUE HACE QUE UNA
GIGANTE ROJA SEA ROJA?

El color depende de la
temperatura de la superficie,
que en una gigante roja es de

unos 5000 °C. Esto hace que la
luz més brillante que emite
se encuentre en la parte
naranja-roja del
espectro.
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Nacleo de helio-4
(panlcula alfa) Se forma
& Se crea nucleo Se liberan rayos Se producen rayos nicleo de
,\\' de berilio-8 gamma gamma oxigeno-16
Reaccion reversible e —— iy N N sy
ko & basiio-8 ‘.'Vm(_' ..... — 7’,‘&%:-) ..... —_— 7_[ = eee
se descompone de ‘ \
L "/ REACCION S /‘ REACCION | g, formaun /‘ REACCION
de helio-4 nﬁde:l:n:eeh elroe; e el ce
_’ clios _b carbono-12 ’__ Niicleo de helio-4
Nacleo de
helio-4
Primera fusién Se produce carbono Se produce oxigeno
_Dos nucleos de helio-4 En la fraccién de segundo El nicleo de carbono-12
se fusionan, formando un antes de que se descomponga, puede fusionarse con otro niicleo de
nicleo de berilio-8. El berilio-8  un nacleo de berilio-8 colisiona helio-4 para producir un nicleo de
es inestable y normalmente se con un nucleo de helio-4. Esta oxigeno-16. Esta reaccion libera
descompone en una fraccién reaccién produce un nicleo de también rayos gamma.

de segundo para convertirse de carbono-12 y energfa en forma
nuevo en nicleos de helio-4. de rayos gamma.

4 FUs,oN 0

- HELI0 0 PROCESO TRI

=

Temperaturas cambiantes y luminosidad
Una vez salen de la secuencia principal, las estrellas de
masa media y baja trazan una trayectoria en zigzag a
través del diagrama H-R. Cada cambio de direccién en
el gréfico refleja un cambio en temperatura y luminosidad
en las etapas de la vida de la estrella. Las principales son:
la rama de gigante roja (RGB, por sus siglas en inglés); la
rama horizontal (HB), que comienza con el «flash de helion
(HF), y 1a rama «asintética gigante» (AGB), cuando la
estrella ha desarrollado un niicleo de carbono y oxigeno.

10°
10
10?
10?
10

107 :
107 Laestrellasale dela
10° secuencia principal

10+

Recorrido en zigzag a través del diagrama H-R

El recorrido en zigzag de una estrella de la masa del Sol muestra que
al principio se enfria -a pesar de que se hace cada vez més brillante y
més grande-, después se calientay, por Gltimo, se enfria de nuevo. Temperatura de superficie (Kelvin)

- T T
30000 10000 6000

Luminosidad en unidades solares (1 = el Sol)



L] Se forman nudos en
2 § 7 : Areas mas resistentes a
p ane arlas laondade chogue

Las estrellas de gran masa explotan y las de
masa baja se apagan. Las de masa media
se convierten en nebulosas planetarias, La radiacion
que se desvanecen gradualmente y acaban ozl e
como enanas blancas. Estan entre los b
objetos mas coloridos del universo.

brillar

‘Estrellamoribunda T Se forman tentdculos

En las dltimas etapas Radiacion gaseosos en la envoltura
desuvida, una gigante ultravioleta e

roja (verpp. 110-11)'se delnucleo Se forma una capa exterior

expande atal velocidad
que el gas de sus capas
externas escapaala

gravedad de la estrella.

La onda de choque interactda
con el hidrégeno y se aglutina en una
capa externa. Se forman tentaculos
gaseosos en la envoltura cuando el
gas caliente en expansion penetra
en el gas mas frio. La luz ultravioleta
de la brillante estrella central ioniza
la capa exterior.y la hace brillar.

Capa exterior de helio

Capa exterior de hidrégeno

La envolturade
hidrégeno se aleja
de lagigante roja

El rapido viento alcanza la
envoltura, mas lenta

Enana blanca con nucleo
expuesto a unos 100000 °C

Radiacién emitida

El nicleo de la estrella se contrae atin masy se
convierte en una enana blanca. La intensa radiacion
ultravioleta emitida por el nticleo comienza a
desplazarse hacia fuera, calentando el hidrégeno
previamente expulsado. El rapido viento estelar
alcanza la envoltura, creando una onda de choque.

Como se forma una nehulosa planetaria
Una nebulosa planetaria se forma gradualmente y no deja
de evolucionar. Primero, las capas que rodean el nicleo
agotado de la gigante roja se alejan como un rapido viento.
Después, el nucleo expuesto de la estrella produce un

La capa exterior de fuerte fulgor de radiacion ultravioleta, invisible a simple
heliosealejacomo  yigta: por eso las nebulosas planetarias no parecen tan

un fApido ViEno brillantes como lo son en realidad a no ser que se use

Capa volatilizada :
El viejo nucleo de la gigante roja se colapsa y imagen en falso color (ver pp. 94-95). Pese al nombre, no
expulsa su agotada capa de hidrégeno. El resultante tienen nada que ver con los planetas. Se llaman asi porque
i irecciones - : ~
:'523:;?%;?';2'323 %%aosnkﬁf,i s directione en el siglo xvii se pensé que algunas de las primeras

descubiertas se parecian a la forma de disco de un planeta.
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Formas de nebulosas planetarias

Hay una gran variedad de formas de nebulosas planetarias; pero/la -
mayoria pueden agruparse en tres tipos: esféricas, elipticas y/bipolares. ¢CUANTO DURAN
La variedad surge en parte porque s apariencia parece variar segtn LAS NEBULOSAS
se ven desde distintos angulos, un fenémeno llamado angulo de PLANETARIAS?
proyeccion. Pero la forma puede también quedar afectada sila estrella

central tiene una compariera, planetas o un campo magnético. Existen durante solo decenas

de miles de afos, muy poco si
Los dos polos de la Curiosa disposicién de lo comparamaos con las vidas
nebulosa crean dos anillos concéntricos i 1
PR de miles de millones de
anos de las estrellas.

COMPOSICION QUIMICA

La naturaleza quimica de las nebulosas
planetarias es revelada por el espectro
de la luz que emiten (ver pp. 26-27).

Ondaen arco al

El gas en expansién crea Chorro de gas impactar el gas con Una fuerte linea de emision roja,
1a forma de un embudo aalta velocidad materjal mas lento llamada linea alfa de hidrégeno, es
causada por un electrén de hidrégeno
Nebulosa de la Mariposa (bipolar) Nebulosa Ojo de Gato (eliptica) que desciende de su tercer nivel mas
Esta nebulosa planetaria bipolartienedos  Laparte brillante central de esta bella bajo de energia al segundo. Esto es lo
I16bulos en forma de alas de mariposa. Se nebulosa es increiblemente compleja. que dota a las nebulosas planetarias
cree que las nebulosas bipolares se forman  Est4 rodeada por un halo de anillos, d I Mo Tina b P I d
cuando el objeto central es un sistema hinchados como burbujas a intervalos @5 GO T URaTaRrR theg e s

revela un tipo de oxigeno ionizado que
se forma solo en el entorno de baja
densidad de una nebulosa planetaria.

binario en el que solo sobrevive unaestrella. de 1500 afios.

Estrellacentral ~ Halo exterior de inusuales Estrella binaria en el
filamentos anaranjados centro de la nebulosa N

Intensidad

Longitud de onda

\ ESPECTRO DE EMISION TiPICO
DE UNA NEBULOSA PLANETARIA

Nebulosa interior de Caracteristica expansion
material expulsado en forma de cono

de la estrella central DENTRO DE 5000
e TN LT o ol MILLONES DE ANOS, (“\2)
rodeada por una capucha peluda. La forma. Pyedg que gl gas de su sistema EL SOL SERA U NA
AT T e L LR Gl NEBULOSA PLANETARIA
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_ ' consisteenregiones cafientes
1 (briltantes) y mds ffas (oscuras) < 4, ~

.

Presion ejercida por
electrones muy apretados

V4 La temperatura cae répidamente
. en esta zona cuando el calor se
irradia a la atmésfera

Presion
gravitacional

Fuerzas en equilibrio

La presion de los electrones degenerados (ver
abajo) contrarresta la fuerza de la gravedad y
evita que la estrella se colapse masaun. Sin
embargo, esta presion no es suficiente para
mantener una enana blanca estable, salvo si
su masa es menos de 14 veces la del Sol.

Dentro de una enana blanca

Cuando las gigantes rojas (ver pp. 100-11) gastan todo su
combustible, expulsan sus capas exteriores, que forman
nebulosas planetarias (ver pp. 112-13), dejando solo un ' o
nucleo pequeno y caliente (enana blanca). Este resto se va
enfriando y se apaga. La atmosfera de una enana blanca se
compone de hidrogeno o helio. Se cree que el interior, de
carbono con algo de oxigeno, se cristaliza a medida que la
enana blanca se enfria. Un diamante es carbono cristalizado,
por lo que se podria comparar una enana blanca con un
diamante del tamano de la Tierra.

Los ntcleos se
aprietan entre si

No hay mds

espacio para

que laestrella
— secomprima

PRESION EN AUMENTO

Cada electrén debe tener una

energla diferente si todos se
nanas blancas @

aestados de alta energia

Las estrellas del tamano del Sol formadas
poco después del nacimiento del universo Cémo se forma la materia degenerada
terminan su vida como enanas blancas Sin fusion, no hay fuente de energia que contrarreste la

gravedad, que comprime los electrones y sus nucleos, y
Algo mas gmndes que el SOl, contienen los acerca unos a otros mucho mas de lo habitual. Esto

se conoce como estado degenerado. La presion que ejerce

una cantidad parecida de materia. la materia degenerada evita que la estrella se colapse.
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Se cree que la corteza /‘ PapE———— Atmoslerd de hidrogeno
tiene solo 50 km de grosor ; o helio casi puros

Enanas blanca y
destruccion planetaria
En 2014, cientificos de la misién
K2, relacionada con el telescopio
espacial Kepler (ver p. 187),

Planeta acompafante

creyeron observar una enana el e blancs
blanca en el acto de destruir su
propio sistema planetario. La § :‘) Despuésde 1 dia
. o C R A T e By e e T aree
(QUIEN DESCUBRIO LA \ de la enana blanca parecio masa de un planeta en 6rbita. La linea azul
PRIMERA ENANA BLANCA? \  arrancar fragmentos de su muestra una corriente de fragmentos
planeta, creando un disco de rocosos extraidos del planeta.
El fabricante de telescopios restos. En la imagen se muestra c
Alvan Clak descubrié unaen  |[RULEGRINECIEEREICLL
1862. Se dio cuenta de que el M 120 dias, despues de que (.31 Empieza a formarse Fragmentos
. p]al]eta comenzara a sentir un disco de feS(OS.En rocosos extraidos
Iev::: <‘¢temblor» en la 6rbita de T e e forma de espiral : del planeta
Sirio era causado por una intensa fuerza gravitacional N [ \\ _

enana blanca. de la estrella.

- W Después de 16 dias
%’ Mas fragmentos rocosos son
extraidos del exterior del planeta, que

PP . . ahora rota cada vez mas deprisa. Un
El astrofisico indio-estadounidense Subrahmanyan Chandrasekhar descubrié disco de restos puede verse formandose

que hay un limite de la masa que puede tener una enana blanca sin dejar de N il a]
ser estable, basandose en su materia degenerada. Ms all de ese limite, unas
1,4 veces la masa del Sol, una enana blanca se colapsa y explota en forma de

EL LIMITE DE CHANDRASEKHAR

En gris, los

supernova (ver pp. 118-19), dejando una estrella de neutrones 0 un agujero negro. fragmentos L etela
| - : de hierro ha atraido
Sirio B, que tiene una masa del nucleo fragmentosy

Linea que indica

la relacién entre la
masay el radio de
las enanas blancas

parecida a la del Sol, es

anado masa
una enana blanca estable 6\93\\ B
o

'<'

la Tierra)
N
=)
=el Sol)

Limite de Chandrasekhar, por
encima del cual una enana blanca
se convierte en supernova

(1

Radio de hna enana blanca
principal (1

. ) Después de 120 dias
/ El planeta quedé destruido. La parte
interior del disco de restos es casi del todo
rocoso, con hierro del niicleo del planeta
esparcido en un drea muy amplia. La estrella

Radio de las estrellas de la secuencia

15 2,0
Masa (1 =el Sol)
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Supergigantes

Las supergigantes son estrellas de muy alta masa
que han gastado todo su hidrégeno y han entrado
en su fase final. En ese momento de su evolucion,
se hinchan hasta alcanzar un tamaifo enorme.

El ciclo vital de una supergigante

Aligual que las gigantes rojas, las supergigantes fusionan helio
cuando han agotado su hidrégeno, antes de comenzar a fusionar
elementos méas pesados. Sin embargo, las supergigantes no viven
mucho como gigantes rojas, y las estrellas mas grandes tienen

la vida mas corta. Las supergigantes terminan su vida de forma
espectacular, explotando como supernovas (ver pp. 118-19).

Hipergigante azul

La estrella Pistola es una de las mas
brillantes de la Via Lactea, con una
luminosidad aproximadamente

1,6 millones de veces mayor que la
del Sol (ver p. 89). Est4 clasificada
como supergigante azul y también
se cree que es una luminosa estrella
azul variable, una fase del ciclo vital
de las estrellas masivas que atin no
se comprende del todo.

Muchas supergigantes

comienzan siendo azules,
pero se expanden, primero
al amarillo y luego al rojo,
enfridndose cada vez mas

/,
/

Comparando tamarios

En laimagen, se comparan diferentes tamaios
de estrellas con el radio del Sol. Las estrellas
azules tienden a ser mas pequeiias que sus
equivalentes rojas, pero son igual de brillantes
debido a sus altas temperaturas de superficie.

LA ESTRELLA
PISTOLA LIBERA
TANTA ENERGIA EN
20 SEGUNDOS COMO
EL SOLEN 1 ANO
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{QUE TAMANO PUEDE
TENER UNA ESTRELLA?

Parece que hay un limite en

la masa que puede tener una
estrella. Las protoestrellas con
mas de 150 veces la masa del
Sol generan tanta energia
que se destruyen a
si mismas.

Cuando chocan
los vientos solares
de dos estrellas, se

El polvo caliente es
arrastrado por el

ciiiienito oebital de 1as Las hipergigantes son las estrellas

Estrellas Wolf-Rayet
Las estrellas Wolf-Rayet son
extremadamente calientes y estan

€N una etapa avanzada de evolucion.

Con una masa 10 veces la del Sol,
fusionan elementos pesados en su
niicleo, lo que impide que se colapsen
bajo su inmensa masa. Esto genera
calor y radiacién muy intensos que
impulsan vientos estelares de hasta
9 millones de kilémetros por hora.
Estos vientos hacen que las estrellas
Wolf-Rayet pierdan masa a gran
velocidad. Muchas tienen estrellas
acompaiiantes y los vientos estelares
combinados de ambas crean una
Caracteristica espiral de polvo.

dos estrellas, y completa
una rotacién cada 242 dias

forma polvo

Wolf-Rayet
104

Estrella
acompanante

Fuga en espiral

El polvo que se forma cuando los intensos
vientos estelares de Wolf-Rayet 104 y de su
estrella compaera colisionan escapa hacia
fueray las dos estrellas, que orbitan una en

torno a la otra, lo convierten en una espiral,

mas grandes del universo. Es dificil
determinar cuél es la mas grande,
porque sus bordes son muy difusos
y continuamente pierden masa,
pues poderosos vientos estelares
barren su superficie. Entre las mds
grandes estan VY Canis Majoris y
UY Scuti, ambas unas 1400 veces
més grandes que el Sol.




LA SUPERNOVA
MAS BRILLANTE

Explosiones

Las estrellas pueden explotar en forma de

supernovas. Son las mayores explosiones nunca A szgf;"::z:' ;:f:'r' :I‘(”: 5.
vistas y pueden brillar més que galaxias enteras supernova mds potente de

durante dias e incluso verse desde el otro extremo

ou o by todos los tiempos. Fue una

supernova de tipo |l provocada
por el colapso de una estrella

Cémo explotan las estrellas
Hay dos categorias do supernovas, Una supernova de tipo I1 es ol fin glgante 40 veces mds
natural do todas las estrollas de gran masa quoe 8o han quedado sin grande que el Sol.

combustible. El nucleo do la estrella se colapsa on un cuarto do
gogundo, 1o que provoca una colosal explosién, Las supernovas do
tipo la ocurren en sistomas estelares binarios cuando una enana

blanca choca con su vecina o extrae demasiada materia doe esta. Las capas mds

La produccién de hierro I"tlfin:iu l::ca:utn

! La fusion produce ' cesa, y la presion hacia velocidades de hasta

Presion hacla fuera . ' | Hagor ooy
del gas caliente _ - hlerro en el nucleo \l' fuera d‘osc ende de golpe

Se libera una réfaga
de neutrinos

Lapresiénya
no contrarresta

La gravedad

contrarresta
(— la presion la gravedad
", haclafuera ' o El nicleo
implosiona
1 Supergligante roja al limite 2 A punto del colapso 3 El nicleo se colapsa
La estrella estd alimentada por la fusién Al detenerse la fusién en hierro, El colapso del nucleo ocurre en

nuclear de su ntcleo, El nicleo empleza a el nticleo se colapsa: ya no hay suficiente cuestion de segundos. Esto provoca una
producir hierro, pero pronto se agota el presion hacla fuera del gas callente para colosal onda expansiva que hace que la
suministro de combustible, contrarrestar la fuerza de la gravedad. parte exterior de la estrella explote,

g Estrella de secuencia La estrella agota ol hidrégeno del Hidrégeno atraldo
principal de masa mayor nicleoy entra en I fase glgante hacia la enana blanca
que su acompanante
< ll'% II..% -‘j TR
5
Kasli doseaiuiis El nicleo permanece en
forma de enana blanca So forma una Glgante roja refaki
. anc
principal (ver pp: 83-89) nebulosa planetarla crecien d;

Sistema estelar binarlo Seforma una enana blanca Ganar masa

Dos estrellas orbitan una en La estrella de mayor masa se libra de Ambas estrellas se mueven en una
torno a la otra. Una de ellas, con mayor sus capas exterlores y queda al descublerto espiral cada vez mds cercana y fluye materia
masa, se acerca al final de su vida mds una enana blanca. La otra estrella entra en de la gigante roja a la enana blanca, que

ripidamente que su companera, la fase gigante de su vida, aumenta su masa al maximo que soporta.
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LA ULTIMA
SUPERNOVA SE VIO
EN LA VIA LACTEA EN 1604

Estrella destrozada
por las cataclfsmicas
ondas expansivas

Los restos
formaran un
agujero negro
o una estrella
de neutrones

Neutrinos expulsados
entre los restos

4 La estrella explota
La explosién crea una nube de gas caliente muy
brillante, y queda como residuo un nucleo superdenso,
que se convertird en un agujero negro o en una estrella
de neutrones, dependiendo de la masa de la estrella.

Estrella compaiiera
destruida por la explosién

—_

Gas expulsado a
10000 km por segundo

Explosién nuclear
Se acumula hidrégeno en la enana blanca, que se
calienta lo bastante para que la fusién comience de forma
sbita y explosiva. La enana blanca se hace pedazosy la
acompafante es arrojada en direccién contraria.

ESTRELLAS
Explosiones

118/119 ‘
Supernovas y elementos pesados

Las estrellas son las factorias del universo, pues en ellas

se crean todos los elementos. En sus nucleos, convierten _
elementos simples como el hidrégeno en elementos mas

pesados (ver p. 91). Entre estos estén el carbono y el

nitrégeno, necesarios para la vida, y hierro, que forma los

nucleos planetarios. Algunos de los elementos mas pesados,

como el cobre y el zinc, se formaron por la fuerza de una

supernova, que ademas los esparcié por el universo.
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Creados por las estrellas
Este diagrama muestra los varios CLAVE
origenes de los 40 elementos mas @ sigBang
ligeros. El hidrégeno y el helio ®) Estrellas moribundas
se formaron poco después del de bajamasa

Big Bang, pero muchos de los @ Fision por rayos cosmicos
elementos fueron creados por
la explosién de estrellas masivas

o de enanas blancas.

Explosién de estrellas masivas
@ Explosion de enanas blancas

DESCUBRIMIENT!

Los astrénomos aficionados participan en
el descubrimiento de supernovas con sus
propias observaciones de
galaxias y usando sus
ordenadores para examinar
iméagenes. Las supernovas
reciben el nombre del afio de
su descubrimiento precedido
de SN y seguido porun
codigo alfabético.




Pulsares

A finales de los afios sesenta, se detectaron sefiales
de radio intensas y regulares del espacio exterior.
Venian de estrellas de neutrones que emiten
poderosas pulsaciones al rotar sobre si mismas.
Estas estrellas recibieron el nombre de pulsares,
abreviatura de «estrella pulsante de radio».

# (COMOROTAN '\
# TAN RAPIDAMENTE?

Los pulsares mas rapidos
emiten cientos de pulsaciones
' por segundo. La velocidad de estos
| pulsares de «milisegundos» resulta
de los gases de una estrella
acompaiante que actlia como
un chorro de agua que
impulsa una rueda.

\

Estrellas de neutrones

Una estrella de neutrones es 1o que queda de una supergigante de unas
10 veces la masa del Sol después de convertirse en supernova y explotar
(ver pp. 118-19). La estrella se colapsa por su propia gravedad con tanta - 5
fuerza que toda su masa se concentra en una bola de apenas 20 km de . .
didmetro. En las estrellas de neutrones, los protones y los electrones se .
aprietan para formar un mar de neutrones comprimidos. Son los objetos
mas densos del universo que pueden observarse directamente.

En el interior Corteza exterior del Las estrellas de
Aunque se conocen las nucleo de hierro neutrones tienen
caracteristicas externas de campos magnéticos
las estrellas de neutrones, Corteza interna sélida de inmensa fuerza

el nicleo es tan denso y densa que contiene que rotan a la misma

que los cientificos no nticleos atémicos ricos velocidad que la estrella
saben qué contiene. en neutrones
Hay varias teorfas,

Ncleo de particulas

como la tradicional s
elementales desconocidas

del ndcleo de
hiperones. Nucleo externo de El poderoso campo
neutrones fluidos magnéticode laestrella
acelera las particul,
Tenue atmosfera de unembudoalo largo-

plasma de carbono - delos polos magnéti

Faro césmico
Las estrellas de neutrones que
emiten haces dirigidos de

radiacién reciben el nombre
de pulsares. Se caracterizan

por su fuerte campo
Teoria tradicional Teoria del niicleo de hiperones gravitatorio y su veloz
Segun esta teorfa, el n(icleo constade apretados ~ Segn esta teoria, un quark abajo, bajo extrema rotacién. Con el tiempo,
neutrones que a su vez contienen tres quarks: presion, se convierte en un quark «extrafio», y crea  su rotacién se ralentiza

dos quarks abajo y un quark arriba. una particula subatémica llamada hiperén. al perder energia.
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Dos estrellas de neutrones pueden orbitar una en torno
a la otra, como estrellas binarias. Si se acercan mucho,
pueden entrar en una espiral de destruccién. Estas
colisiones, llamadas kilonovas, que emiten rafagas de
rayos gamma, podrian ser la fuente de la mayorifa del
oro, el platino y otros elementos pesados. En 2017
llegaron a la Tierra ondas gravitacionales de una kilonova
que tuvo lugar hace unos 130 millones de afios.

Las estrellas orbitan una
Ondas gravitacionales en torno a la otra cientos
de veces por segundo

~

C6mo func!ona un pulsar :

La mayoria de las aproximadamente 3000 estrellas de

- neutrones descubiertas son piilsares. Sin el potente

haz de .ondas de radio que emiten los piilsares, las

: estrellas de neutrones son tan pequefias que serian

\ muy dificiles de ver. Los pulsares son como faros

| cosmicos, pues envian un par de haces de radio que
barren el universo al rotar el pilsar, tipicamente una
vez cada 0,25-2 segundos. Los radiotelescopios de la
Tierra solo pueden detectar un pilsar en el momento

en que estos haces alcanzan la Tierra.

GADO” S
QP <
o .
Cuando un pulsar rota, \._ v& En el momento quese g
3’ " susdos haces de radiacién barren ; \';) muestra en la imagen, ninguno N

) continuamente el espacio. En elinstante QQ de los dos haces de radiacion del Y
Q que se muestra en la imagen, uno de los X pulsar apunta hacia la Tierra, porloque,

haces de radiacién apunta hacia la Tierra. Esto desde la perspectiva de un observador \

puede detectarse en ella en formadeunabreve  \ terrestre, el pulsar esta «apagadon. \

sefial de radio. Haz de radiacién no

LaTierra ! alineado con laTierra

Sentido de la Haz de radiacion |
: LaTi
rotacién del palsar ‘ del plsar alineado .—— aTierra
con laTierra !
.

Estrella de
neutrones _



SE CREE QUE HAY AGUJEROS NEGROS
SUPERMASIVOS EN EL CENTRO DE LA
MAYORIA DE LAS GALAXIAS GRANDES

Como se forma un agujero negro

Una vez una estrella masiva ha explotado en forma de supernova y
su nucleo se ha colapsado mas alla de cierto punto, se convierte en
un agujero negro estelar. La materia atraida por la gravedad hacia

el agujero negro forma un disco giratorio, liberando radiacién que
puede ser detectada por los astrénomos. Se cree que los agujeros

negros supermasivos se forman cuando dos estrellas colisionan

o cuando varios agujeros negros mas pequeinos se unen.

Presién hacia fuera
Lt por la fusién atémica Gas, polvo y estrellas
Fuerza gravitacional en el nicleo desintegradas se mueven

hacia dentro en espiral entorno a los
agujeros negros en lo que
Una estrella estable se llama disco de acrecién
Las reacciones
atémicas en el nacleode la

estrella crean energiay El agujero negro formaun

presién hacia fuera. Cuando area de intensa gravedad
estas se encuentran en que atrae la materia como
equilibrio con la fuerza de un remolino
la gravedad que atrae hacia

dentro, la estrella se
encuentra estable. Pero
cuando el combustible se
agota, gana la gravedad.

Nucleo
deestrella El horizonte de eventos
es el punto de no retorno
para cualquier materia o
luzque lo cruza desde fuera

Final espectacular

Cuando una estrella
masiva agota su combustible,
las reacciones nucleares
cesan y la estrella muere.
Incapaz de resistir la terrible
fuerza de su propia gravedad,
la estrella se colapsa.
Entonces se convierte en
supernovay explota,
lanzando sus capas SUPERNOVA
exteriores al espacio.

Nucleo de
estrella

Fuerza

Colapso gravitacional

Si el nacleo que
queda tras la supernova
es mas de tres veces la
masa del Sol, nada puede
evitar que se colapse.
Seguird comprimiéndose
hasta llegar a un punto de

infinita densidad llamado .
singularidad. NUCLEO DE ESTRELLA MORIBUNDA

Singularidad

Oculta en el centro del agujero negro
hay una singularidad infinitamente
pequeda y densa, donde la masaha
sido comprimida




Los agujeros negros pueden
eyectar gigantescos chorros
de particulas con carga
eléctrica formados a partir
de los restos de la materia
que absorben

Se forma un agujero negro

Ahora la densidad de la singularidad es
tan grande que distorsiona el espaciotiempo
que lo rodea, y ni siquiera la luz puede escapar,
Podemos imaginar un agujero negro como un
agujero infinitamente profundo llamado pozo
de gravedad.

" IQUEESUN
’“ AGUJERO DE GUSANO?

' Es un tanel hipotético en el
'tejido curvo del espaciotiempo |
' (ver pp. 154-55). Un objeto
. podria entrar en un agujero
. de gusano en un punto del
. espaciotiempo y emerger ,
en otro diferente.

L P L LR R

ESTRELLAS
Agujeros negros
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vassssanver

Agujeros
negros

Los agujeros negros son regiones en las que
la gravedad es tan fuerte que lo absorbe todo,
incluso la luz. Pueden formarse si el niicleo
de una estrella muy masiva se convierte en
hierro e implosiona bajo su propia gravedad.

Tipos de agujeros negros
Hay dos tipos de agujeros negros: estelares y supermasivos.
Los estelares se crean al colapsarse una vieja estrella
supergigante en forma de supernova. A partir del
numero de estrellas gigantes en la Via Lactea,
se estima que debe de haber unos 1000
millones de agujeros negros estelares

A 7 Tamano |
solo en nuestra galaxia. Los agujeros aprodimadode. &
negros supermasivos son mucho mas nuestro sistemasolar  +

andes y se cree que tienen masas ;
gr y L 5 de Didmetro

hasta miles de millones de veces la
masa del Sol.

del horizonte

deeventos __:
Didmetro del horizonte de :

eventos de Holm 15a, el agujero

negro més masivo conocido
Tamaiios
Mientras los agujeros negros
estelares son relativamente o
pequefos, se cree que el
agujero negro supermasivo ESTELARES SUPERMASIVOS

Didmetro del horizonte
de eventos: 30-300 km
Masa: 5-100 soles

Holm 15a, descubierto en
2019, tiene 40000 millones
de veces la masa del Sol.

Didmetro del horizonte de
eventos: miles de afos luz
Masa: miles de millones de soles

ESPAGUETIFICACION

Al acercarse al horizonte de
eventos de un agujero negro, la
atraccién gravitacional aumenta
tanto que los objetos se estiran
como largos espaguetis. Un
astronauta serfa despedazado,
empezando por las piernas,
mediante este proceso de
«espaguetizaciény. El tiempo
correrfa de forma diferente en
su cabeza y en sus pies.

La gravedad tira
con més fuerza
de las piernas

Agujero
negro
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La Via Lactea

Nuestra galaxia, la Via Lactea, es una Ertas eglonss entraics
galaxia espiral de tamafio medio. Esuna  **% ’;:;':;ﬁ:’y‘::;ﬁ
entre los 2 billones de galaxias del universo,

grupos de estrellas, gas y polvo unidas por
la atraccion gravitacional.

La estructura de la Via Lactea

La Via Lactea es una galaxia espiral tipica. Tiene en su centro
un abultamiento alargado, llamado nucleo, con un agujero
negro supermasivo en su corazon (ver pp. 128-29). Hay dos
brazos espirales mayores —el brazo de Escudo-Centauro y

el brazo de Perseo— que se extienden desde cada uno de los
dos lados de la barra central y hay varios brazos menores.
Los brazos forman un fino disco de entre 100000 y 120000
anos luz de didmetro. También hay un halo esférico de

estrellas de entre 170000 y 200000 afios luz de didametro. &

Cumulos globulares |, Abultamiento central (nicleo) ‘

de estrellas S
GAdl byee
Centro galdctico e e

s SR
Localizacién Fino disco El borde del disco
del Sol galdctico estd alabeado %

Vista lateral de la Via Lactea

Las precisas mediciones de las posiciones de las estrellas variables
cefeidas (ver p. 98), en verde, han mostrado que nuestra galaxia
tiene los bordes alabeados. Este alabeo puede deberse a una
colisién en el pasado con otra galaxia mds pequefa.

Los brazos de la espiral
contienen una densidad
comparativamente mayor
de gas, polvo y estrellas

{CUANTAS
ESTRELLAS CONTIENE?

La mayoria son demasiado
débiles para verlas con
facilidad, pero se cree que
la Via Léctea contiene entre
100000y 400000 millones
de estrellas.

Anatomia de la Via Lictea

El nucleo de nuestra galaxia esta densamente
poblado de estrellas antiguas y amarillas. Las
estrellas de los brazos de la espiral son mds jévenes
y azules. Oscuros pasajes de polvo se entrecruzan
en los brazos, algunos bordeados de brillantes
nebulosas rojas de gas ionizado. Las estrellas mas
antiguas estan fuera del disco en cimulos estelares
globulares que forman parte de un halo estelar
amplio y poco poblado.
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Nuestro vecindario mas préximo

El Sol estd a unos 26000 anos luz del centro de
la galaxia, en el borde del brazo de Orién.
Estamos en una burbuja de hidrégeno caliente
e ionizado rodeada por nubes de polvo més frio
y de gas de hidrégeno molecular (en el que cada
molécula de hidrégeno se compone de dos atomos
unidos) y por nebulosas donde se forman estrellas.
Las burbujas mas cercanas estan bordeadas por
aros de polvo interestelar llamados loops.

Nebulos:

Nebulosa Gum

Dumbbell

ElSol _

_ Nefulosa Gabeza
g Tauro déabaxo
| Superburbujade ——
| Ori6n-Eridano - °

Objetos cercanos
Este mapa de nuestra zona de la Via Lactea muestra parte del
brazo de Orién. El Sol esté hacia el centro; las nubes de gas de
hidrégeno se muestran en amarillo; las nubes de gas y polvo,

enrojo, y los cmulos estelares y las estrellas gigantes, en azul.

La Via L4ctea aparece como una franja brillante,
blanquecina y neblinosa, densamente poblada
de estrellas, que cruza el cielo nocturno. Cuando
miramos esa franja, vemos las profundidades
del disco de nuestra galaxia.

L0s OBJETOS DEL
CIELO NOCTURNO QUE

VEMOS A SIMPLE VISTA
ESTAN EN LA VIA LACTEA

LA VIA LACTEA DESDE EL HEMISFERIO NORTE




El centro de
la Via Lactea

El nuicleo de nuestra galaxia tiene la forma
de un abultamiento de unos 800 anos luz de
largo. Esta densamente poblado de estrellas
y en su centro esta el agujero negro
supermasivo Sagitario A*.

¢{COMO SABEMOS
DONDE ESTA EL CENTRO
DE LA VIA LACTEA?

Todos los objetos de la Via
Lactea parecen girar en torno
al agujero negro supermasivo
Sagitario A*, por lo que este
debe de ser el centro de
la galaxia.

El centro galactico

El nucleo de nuestra galaxia, en las longitudes de onda de :

la luz visible, esté oscurecido por el polvo, pero podemos Emisiones infrarrojas N
estudiarlo con otras longitudes de onda, como la infrarroja (en amarillo) de 4reas en estructura de polvo
y las ondas de radio, que atraviesan el polvo. En el centro que nacieron estrellas ygasen espiral que
hay una potente fuente de ondas de radio conocida como caea Sagitario A*
Sagitario A. Consiste en Sagitario A* (Sgr A*), un agujero “g\\

negro supermasivo; Sagitario A Este, el resto de una \}(’

supernova, y Sagitario A Oeste, una agrupacion de gas 4‘\?

y polvo que cae hacia Sgr A*. Desde el centro se emiten Vv-
rayos X y rayos gamma, de longitud de onda mas corta, lo Q‘"
que indica una gran actividad, con polvo y gas que aceleran Q"
hasta alcanzar velocidades extremadamente altas. &

<

v]

b4

=)

2

&

ElejedelaViaLictea

La mayoria de las estrellas de la regién central de la galaxia
son antiguas gigantes rojas, aunque también hay algunas
estrellas jovenes en 6rbitas cercanas a Sagitario A* y que
probablemente se formaron en el disco de gas de este,

L Emisiones infrarrojas
A VIA L 4(' IBa r:::is{gle (en rojo) de las nubes
Tz, de polvo

Sagitario A Este:

resto de supernova

Emisiones de rayos X (en azul)
de las explosiones estelares

X R

Jeno g g ELAGUJERONEGRO | @)\
ke DELCENTRODELAVIA &

Direccion de rotacion LACTEA TIENE UNA MASA
deldisc:eentornoal nicleo DE 4'3 M"-LONES DE SOI.ES



El corazén de la Via Lactea

En el mismo centro de nuestra galaxia hay un area
que emite potentes sefales de radio, en laque la
materia es atraida y destruida por un agujero negro
supermasivo, Sagitario A* El agujero negro no
puede verse directamente, pero los astrénomos
han confirmado su existencia midiendo su masa
mediante la observacién de las érbitas de las
estrellas cercanas.

: : Sagitario A* °
Las jévenes (Sgr AY)

estrellas llegan
aorbitar hasta

a 5000 km/s
o\t N{\O A

Chorro de gas

quecreauna 4

espiral en torno )

al agujero negro
A

4

Emisiones ?
de radio
(enazul)

Joven estrella
en la orbita de
Sagitario A*

L
&
¢
L
Orbita de

uma estrella

—,

“Emisiones s ‘ .
de rayos X
(en purpura)

Agujero negro supermasivo
Chorrode . ; La fuente de ondas de radio Sagitario A* tiene unos
material ; 44 millones de kilometros de didmetro (30 veces el Sol),
expulsado Onda | | Sagitario A' Pev: pero el agujero negro de su centro tiene una masa de
P L , ~ 4millones de veces el Sol. Sagitario A* esté relativamente
chorro con BT : inactivo, pero cada pocos aiios emite megafulguraciones
Gl ~ derayos X, posiblemente causadas por la destruccién de
objetos, como asteroides, que caen al agujero negro.

Por encima y por debajo de nuestra galaxia se r =
A M . Emisiones de
extienden gigantescos I6bulos de gas de miles de rayos gamma Centro galictico
afios luz de didmetro, generados por corrientes con agujero negro
de gas que emiten rayos X. Estas burbujas fueron supermasivo (Sgr AY)
descubiertas por la sonda Fermi, que detecté N SAmes)
también los rayos gamma emitidos por el gas. = VIALACTEA i
Los rayos gamma son la forma de radiacién = : ™
. A o -t g
electromagnética de mayor energia (ver p. 153). g T
o
£ o e :
Emisiones de radiacién \n § R
Las emisiones de radiacién del centro de la galaxia se El Sol
deben al movimiento del material -chorros de gas o Emisiones
de particulas de anteriores réfagas de formaciones W de rayos X
estelares- lejos del agujero negro supermasivo Sgr A*. L

 — J




Interaccion entre el brazo principal
delaCorﬂemedeMtgananesya e

Nube en expansion

de residuos estelares

Anillo luminoso
de gas potenciado
por la explosion de
una estrella

La Gran Nube de Magallanes (L C, porsus sxglas en Gas de hidrégend

de la SMC atraido
inglés) es una galaxia enana en esmml (ver pp. 140-41) por la gravedad

con una prominente barra central y un brazo en espiral. delaLMC

La atraccion gravitacional de la Via Lactea la convierte en

un lugar de vigorosa formacién de estrellas. Al igual que go:liemelde :’Aadggllanes d(er;1 r:jg)i ﬂug’
: - 5. & 5 e alta velocidad de gas de hidrégen

la y1a Léctea, lJaLMC contiene cumulos globulares y que une las Nubes de Magallanes con

abiertos, nebulosas planetarias y nubes de gas y polvo. la Via Lictea

L.as Nubes de
Magallanes

Bautizadas en honor a Fernando de Magallanes,
el explorador portugués que las observo mientras
navegaba hacia el ecuador en 1519, las Nubes de
Magallanes son una imagen espectacular en el
cielo nocturno del hemisferio sur. Estas nubes
irregulares estan en las constelaciones de Dorado
y Tucana, cerca del polo sur celeste. En realidad,
son pequenas galaxias por derecho propio y son
las vecinas mas préximas de la Via Lactea.

{QUIEN
DESCUBRIO LAS NUBES
DE MAGALLANES?

Las Nubes de Magallanes son
conocidas desde tiempos antiguos
por los pueblos indigenas del
hemisferio sur. Las primeras
referencias escritas sobre ellas
son de eruditos arabes y
datan del siglo Ix.
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Suelen considerarse galaxias satélite que orbitan la Via
Léctea, pero también podrian ser cuerpos independientes
que pasan de largo. Parece que se mueven demasiado
deprisa para ser satélites permanentes, pero eso depende
de la masa de la Via Lactea, que no se sabe con exactitud.

N Orbita estimada
L P viamente de la
**— LMCydela SMC

Planodela "
Via Lactea

\ VIALACTEA
W LMC Posible nueva

] trayectoria de
“ 3 las Nubes de
SMC Magallanes

| 500000 anos luz |

| oreme, o0 ASMPLEVISTA LA ()

entre sf por una nube de hidrégenoya N U BES DE MAGALLAN ES

la Via Lactea por una répida corriente de

hidrégeno. Estas estructuras son el resultado SON UNAS MANCHAS TENUES
s nbesy v i 0 "* EIRREGULARES EN EL CIELO

DEL HEMISFERIO SUR
Pequeiia Nube [ LASNUBES DEMAGALLANES COMPARADAS ]
de g_au anos La SMC est4 més lejos, es mas pequeiia y tiene menos masa y estrellas que la LMC. Ambas son
) q
La Pequena Nube de Magallanes galaxias enanas, pero la SMC es una galaxia irregular, mientras que la LMC es una enana espiral.

(SMC, por sus siglas en inglés) es

una galaxia enana irregular y uno ___
de los objetos mas lejanos que se DISTANCIA 163000 afios luz 200000 afios luz

ven a simple vista. Tiene el resto 6 ALATIERRA |
de una barra central, que existia — .
antes de que fuese alterada por la DIAMETRO 14000 afos luz 7000 afos luz ;
influencia gravitacional de la Via .

Léctea. También hay interaccién : S |
gravitacional entre las dos Nubes MASA Unos 80000 millones Unos 40000 millones i
de Magallanes: la SMC orbita en @ desoles desoles

torno a la LMC y ambas comparten L A o
una nube comiin de gas de hidrégeno, NUMERO 10000-40000 millones Varios cientos |
el Puente de Magallanes, que es una @ DEESTRELLAS de millones }
regioén de formacién de estrellas.



La galaxia de

SE DESCUBRIO?

o\ ANAroOmMeda

Al-Sufi, en torno al afio 964
- de nuestra era, describi6 por Andromeda es la galaxia mas cercana a la Via Lactea
primera vez esta galaxia y la mas grande y brillante del Grupo Local (ver
como una «mancha pp. 134-35). Es una galaxia espiral barrada, como la
nebulosa» en el cielo Via Lactea, y estudiar Andrémeda nos ha ayudado a
noclmo. comprender la naturaleza de nuestra propia galaxia.

LA GALAXIA DE ANDROMEDA CHOCARA
CON LA VIA LACTEA DENTRO DE /@
UNOS 5000 MILLONES DE ANOS éy‘/

3 Galaxia enana
Brazo de la espiral satélite M32

Nucleo
Halo de
- brillante ",
cumulos

/_ globulares

Direccion
de la rotacion

Emisidn de fondo

aie de rayos X
GALAXIA DE
ANDROMEDA

. y . . 3 ";',‘",
3906 " 'y ;
/ . . % .
Galaxia enana ' ) s & |

satélite M110 .
Anillo de z
L]
B NUCLEG
Agujerosnegros " 'y T
o estrellas de v o k'\
- .
. . 4

El brillante centro de Andrémeda puede

observarse a simple vista. Los borrosos

bordes exteriores se extienden hasta 7 veces

el didmetro de la luna llena. Tiene al menos : |
13 galaxias enanas como satélites, J

neutrones
extraen material o
de las estrellas 3
cercanas '

polvo ¢
Estructura de Andrémeda X
i
&

y
A

Identificar la galaxia de Andromeda

Durante mucho tiempo, se creyd que Andrdmeda era ;

una nube astronémica o nebulosa. Se Teconocio por * Agujera negro
primera vez como galaxia en 1925, cuando Edwin SUPETITASIVD N ¢}

Hubble calcul6 1a distancia a sus variables céfidas (ver m";?ﬂj

pp. 98-99) y demostrd que se encuentran fuera de la

Via Léactea. Andromeda, situada a unos 2,5 millones de -

{ Nacleo galactico
afios luz de la Tierra, puede verse a simple vista, pero VT obsefvmones de Andromeda con rayos X revelan
es dificil apreciar su estructura porque se encuentra justo que en su abultamiento central hay 26 objetos que

en nuestro limite visual, Sin embargo, las observaciones podrian ser agujeros negros estelaces (ver p.123) 0
con infrarrojos han revelado que se trata de una galaxia blen estrellas de neutrones. Atrae material de los sistemas

estelares binarios cercanos y libera radiacion de alta
espiral barrada con al menos un enorme anillo de polvo, energla. En el centro hay un agujero negro supermasivo.




La estructura de la galaxia
En la galaxia de Andromeda hay
diferentes poblaciones de estrellas:
jovenes estrellas azules en los brazos
de la espiral y en torno al agujero
negro central, y estrellas rojas mas

antiguas en el abultamiento central.

Nuestra galaxia sigue el mismo
patron. Andrémeda tiene corredores
oscuros de polvo, donde se produce
la mayor parte de la formacion de
estrellas, pero son circulares, y

no espirales. Hay un anillo de polvo
relativamente pequeno en la parte
interior de la galaxia que podria
ser el resultado de un impacto, hace
al menos 200 millones de arfios, con
M32, una cercana galaxia enana
del Grupo Local.

Anillo de

estrellas rojas mas

antiguas y frias en
oOrbitas elipticas .,

Disco de estrellas
jovenes azules que
orbitan el agujero negro

LAS GALAXIAS Y EL UNIVERSO
La galaxia de Andrémeda
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| COMPARARLAGALAXIADE ANDRGMEDA CON LAVIA LACTEA

Andrémeda es el doble de grande y tiene el doble de estrellas, pero su masa total podria ser la

misma que la de la Via Lictea o incluso inferior.

Galaxia de Andrémeda
® Tipo de galaxia: galaxia barrada
espiral

© Didmetro: 220000 anos luz
(sin incluir el halo)

© Masa: ] billén de soles
© Estrellas: 1 billén
® Camulos globulares: 460

Vialdctea

o T
® Tipod

Agujero negro
supermasivo en el
centro de la galaxia

Rotacion
. o’ delas
7 estrellas
rojas mas
antiguas

Regién conunaalta
concentracion de
estrellas rojas mas
antiguas

Los brazos de la espiral estén fragmentados
y podrian encontrarse en transicién a
una estructura mas parecida a un anillo.

Agujero negro
supermasivo
Lasimagenes detalladas de
la galaxia de Andrémeda
muestran dos dreas
brillantes. Corresponden a
un anillo de estrellas rojas,
mas antiguas, que son
arrastradas en una amplia
elipse, y a un grupo de
jovenes y calientes estrellas
azules que orbitan mucho
mas cerca del supermasivo
agujero negro central.
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¢CUANTAS
GALAXIAS HAY
EN EL GRUPO LOCAL?

Se han identificado mas de
50 galaxias, pero el nimero total
seguramente permanecera
desconocido, pues muchas
estaran siempre ocultas
detras de la Via Lactea.

El Grupo
Local

El Grupo Local es el pequeiio y disperso
cumulo de galaxias, unidas por la
atraccion gravitacional, al que pertenecen
nuestra Via Lactea (ver pp. 126-27) y la
galaxia de Andrémeda, sus dos miembros
de mayor tamaino. La mayoria de las otras
son galaxias enanas (ver pp. 140-41).

LeoA
Leol Enana de Canes
Leoll
\ig
o°
'e
q’?
§ Sripikn Enanadela
OsaM I
‘O Enanade Sextans s Osa Mayor Il
~
~ Enana de la Osa Menor
s Enana de Bootes -—-"‘:‘__ Eninadé Draca
—
Gran Nube Via Lictea
de Magallanes
Pequefia Nube Enana de Sagitario
de Magallanes
Enana de Carina
Galaxia Sculptor
Enana de Fornax
Andrémedal .
Galaxia de Barnard
( Enana de Fénix
Enana de Acuario
SagDIG %
IC1613
Enana de Tucana Enana de Cetus
Galaxia WLM (Wolf-

Lundmark-Melotte)

Las galaxias del Grupo Local

La mayoria de las galaxias del Grupo Local son satélites
de la Via L4ctea o de Andrémeda. El lejano Grupo Antlia-
Sextans forma un subgrupo y también hay varias galaxias
pequenas independientes. Esta imagen esta centrada en
la Via Lactea, pero todas las galaxias del grupo orbitan
un centro de masa entre la Via Lictea y Andrémeda.
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LaevoluciondelGrupoLocal @ | La galaxia del Triangulo

El Grupo Local es relativamente joven, porloque’ | La galaxia del Triangulo, a 2,7 millones de afios

la mayor parte de su gas est4 ain contenido en las

luz, es uno de los objetos més lejanos observables

a simple vista. Es el tercer miembro mas grande _
del Grupo Local, con un didmetro de 60000 afios

luz. La galaxia del Tridngulo tuvo un roce con la

galaxia de Andrémeda hace entre 2000 y 4000

millones de afios, provocando la formacién de

estrellas en el disco de Andrémeda.

Estrella
acompanante
(70 masas solares)

El caliente disco
de acrecién
emite rayos X

Material Agujero negro

absorbido por el (16 masas solares)
agujero negro orbita alrededor
desuestrella
acompanante

Agujero negro estelar

La galaxia del Tridngulo contiene un sistema estelar binario atipico,
pues consiste en un agujero negro -de unas 16 veces la masa del Sol-
que orbita en torno a una estrella de masa mucho mayor. El material
de la estrella que es absorbido por el agujero negro emite rayos X.

La galaxia de Barnard contiene muchas areas de intensa
formacion estelar, como las nebulosas de la Burbuja, del
Anillo, Hubble V y Hubble X. Estd a 1,6 millones de afos
luz y fue uno de los primeros sistemas externos a nuestra
galaxia cuya distancia a la Tierra pudo calcularse con las
observaciones de sus variables cefeidas (ver pp. 99-98).

Nebulosa ___

del Anillo \
75

/ ) \ Nebulosa de
/ O la Burbuja

Nebulosa ,/ i
- DEL GRUPO LOCAL ES fhbieV SRS e

LAMASAESTIMADA

Hubble X

2 BILLONES DE VECES
LA MASA DEL SOL




Estructura de una galaxia espiral DOS TERCIOS DE TODAS
Las galaxias espirales tienen un disco aplanado rico en @ LAS GALAXIAS OBSERVADAS

estrellas, gas y polvo. Este material esta concentrado
SON ESPIRALES

en varios brazos espirales alrededor de un abultamiento
central muy poblado de estrellas y a veces alargado en
forma de barra. En los brazos brillan jévenes estrellas  Las estrellas de las galaxias espirales
azules, mientras que en el abultamiento central y en En una galaxia espiral tipica, la ma‘yot;la; de las estrellas estan en
! el aplanado disco galdctico y en el abultamiento en torno al
el gran halo, en el que hay cumulos estelares globulares, agujero negro central. Algunas también estén en un amplio halo

dominan las estrellas mas antiguas, amarillas y 10jas.  esférico, normalmente en compactos cdmulos globulares.

HALO ___ Camulos estelares globulares
Enlos brazos de la espiral hay Estrellas més antiguas en T en forma de halo
sobre todo estrellas jovenes _elabultamiento central =R .

LR -
g
e

e R

Corredores
oscuros de Agujero negroen el
polvo centro de la galaxia

Direccién en la que rotan los brazos
€n torno al centro galactico

a los demés coches y atravesdndola. Este apelotona
creacion de las nuevas estrellas que vemos en los.
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Galaxias espirales
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Actividad en los brazos espirales
Los brazos espirales son lentas ondas de
densidad en el disco galactico que crean areas
de intensa formacioén de estrellas a medida
que el gas se comprime al entrar en ellos.

Las brillantes estrellas recién nacidas emiten

Region de hidrégeno
» ionizado (con carga
eléctrica)

Formacién de una
. nueva estrella

«—— Las estrellas mas
antiguas y longevas
se apartan del brazo
espiral

Camulos de estrellas
jovenes, brillantes y
de vida corta cerca
del brazo espiral

-
Nube molecular
oscura de polvo y de
gas comprimido

A medida que el gas interestelar entra en una onda
de densidad, se comprime y forma nubes moleculares,
que pueden a su vez comprimirse y formar estrellas.

Las estrellas mas grandes y brillantes viven poco
tiempo y se encuentran en el borde exterior del
brazo espiral.

Las estrellas del interior del
disco suben y bajan, mas o
menos en el plano de la
galaxia, en orbitas elipticas
en torno al centro. Las
estrellas del abultamiento
central tienen drbitas cortas
en angulos aleatorios, lo que
crea una forma mas esférica
con un diametro de varios
cientos de millones de afos
luz. De manera similar, las
estrellas del halo orbitan en
todos los angulos, pero entran
en el disco en largas 6rbitas
que pueden llevarlas miles
de anos luz por encimay por
debajo del plano galactico,

mucha luz ultravioleta, la cual ioniza el
hidrégeno (divide las moléculas de hidrégeno
en particulas con carga eléctrica) y hace que
brille. Las brillantes estrellas y el gas luminoso
son lo que da definicién a los brazos espirales.

({CUALESLA
GALAXIA ESPIRAL
MAS GRANDE?

En 2019, el Hubble capté una
imagen de una de las galaxias
espirales mas grandes que se
conocen, UGC 2885. Situada a
unos 232 millones de anos luz,
es 2,5 veces mas grande que
la Via Lactea y contiene

10 veces mas estrellas.

Orbita del
abultamiento
central

Orbita de una
estrella del disco

Orbita de una
estrella del halo



Galaxias elipticas 47"

GALAXIA MAS GRANDE \|

Las galaxias elipticas son bolas lisas de estrellas con CONOCIDA?
poca estructura. Tienen una gran variedad de tamaros La galaxia eliptica IC 1101 es
y su forma varia desde 6valos a esferas. L.as mas la més grande que se conoce

grandes son mucho mayores que cualquier galaxia de cualquier tipo. Ct?lntiene
espiral. Las galaxias lenticulares comparten algunas 10?1 bl'"‘t’."es de e;_taf; :ts ysu
caracteristicas con las galaxias elipticas, pero también ECRCUC Ul Gy

- 2 AT < . de 4 millones de
tienen ciertas similitudes con las galaxias espirales. aﬁcIJscl)uz

; Orbitas inclinadas en cualquier dngulo
Halo de forma oval con antiguas La galaxia contiene y con un amplio rango de excentricidad

estrellas rojas y amarillas y muchos poco polvo y gas
cumulos globulares

Anatomia de una galaxia eliptica Orbitas en las galaxias elipticas
M86 es una tipica galaxia eliptica, de tamano similara la Las galaxias elipticas tienen poco gas y polvo interestelar que
Via Lactea pero con 300 veces mas camulos globulares. No interactie con las estrellas y las mantenga en un Gnico plano, por
tiene un nacleo bien definido y la densidad de estrellas lo que las 6rbitas de las estrellas son cadticas, estin inclinadas en
decrece de forma uniforme al alejarse del ntcleo. cualquier dngulo y varfan desde circulos a elipses excéntricas.
Galaxias elipticas Galaxias elipticas gigantes

: tamarn Las ellpticas son las galaxias mas grandes que se
Varian mucho de 0jo5Ce conocen. M87, comparada con la Via Lictea (una

una decima parte de la Via Lactea yjnica galaxia barrada espiral), es unas 10 veces

a supergigantes 10 veces mas mas ancha; IC 1101, una de las galaxias mds grandes
i que se conocen, es unas 40 veces mas grande.

grandes que nuestra galaxia. Estas dos galaxias contienen billones de estrellas,

Albergan sobre todo estrellas muchas mas que los clentos de miles de millones

amarillas y rojas con baja masa. de la Via Lictea.

Contienen poco gas y polvo

interestelar y producen pocas

estrellas, probablemente porque
casi todo su gas y su polvo ya se
han convertido en estrellas. Una
galaxia eliptica gigante suele ser el
miembro central y el mas brillante

de un cumulo de galaxias, perolas  V/IALACTEA Ul T & icno .
e 9 Galaxia barrada espiral Galaxia eliptica gigante Galaxia eliptica supergigante
enanas elipticas son relativamente Diametro: 170000-200000 anos luz Didmetro: 1 millon de anosluz  Didmetro: 4 millones de anos luz

tenues y dificiles de descubrir. 100000-400000 millones de estrellas  Varios billones de estrellas Unos 100 billones de estrellas
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Galaxias lenticulares

Las galaxias lenticulares tienen una forma parecida a
las elipticas, especialmente si se ven por un lado, pero,
como las espirales, tienen un disco de gas y polvo que
las aplana y les da forma de lente, de ahi su nombre.
Algunas galaxias lenticulares podrian ser galaxias
espirales que han perdido la mayoria del gas y el polvo.
Como las elipticas, las lenticulares contienen estrellas
mas antiguas y muestran poca formacion de estrellas.

Corredores de
polvo circulares

Gran nicleo esférico de
estrellas mds antiguas

Disco de gas, polvo
y estrellas antiguas

Anatomia de una galaxia lenticular
NGC 2787 es una galaxia lenticular un poco mas estructurada que
la mayoria, pues posee anillos concéntricos de polvo en su disco.
Como la mayoria de las lenticulares, NGC 2787 tiene un nucleo
de mayor tamano que una galaxia espiral de tamano similar.

Las galaxias suelen clasificarse segn
su forma. Un sistema que se sigue
usando hoy en dia es el creado por
Edwin Hubble en 1926. Hubble
agrupé las galaxias segn su forma
vista desde la Tierra: elipticas,
lenticulares y espirales. Estos tipos
se distribuyen en un diagrama en
forma de diapasén. El sistema E0O E3 E5
Hubble no intenta explicar la
evolucién de las galaxias, por eso

ahora se reconoce un cuarto tipo:
las galaxias irregulares, que no
tienen una forma regular distintiva
(ver p. 141).

Clasificacién de Hubble

Las galaxias elipticas estdn
numeradas desde EO (circulares)
a E7 (altamente elipticas). Todas
las lenticulares estan clasificadas

como SO. Las espirales se dividen @
en clasicas (S) y barradas (SB) 5
® o =

GALAXIAS ELIPTICAS
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Galaxias elipticas

LAS ENANAS ELIPTICAS BRILLAN
POCO Y SON DIFICILES

DE VER, PERO
PROBABLEMENTE
SON ELTIPO
MAS COMUN

Orbitas casi circulares
en el disco

Orbitas elipticas més
cacticas en el nucleo

Orbitas en las galaxias lenticulares
Por lo general, en el disco de una galaxia lenticular, las estrellas
siguen trayectorias ordenadas y casi circulares. Sin embargo,
en el gran abultamiento central, las 6rbitas son mas variadas
y excéntricas y se inclinan en cualquier angulo.

GALAXIAS ESPIRALES CLASICAS

GALAXIAS LENTICULARES

GALAXIAS BARRADAS ESPIRALES

E7



Galaxia del
Cigarro
40000 anos luz
de diametro

Via Lactea
170000-200000 anos luz
de didametro

Caracteristicas

La mayoria de las galaxias enanas
estan sujetas a la gravedad de otras
mas grandes y orbitan a su alrededor.
Sin embargo, algunas galaxias
enanas se mueven de forma
independiente de otros cuerpos y
otras se encuentran en extremo
aislamiento en los vacios entre
cumulos de galaxias. Se cree que
las galaxias enanas se formaron al
comienzo del universo y produjeron
algunas de las primeras estrellas
antes de fundirse con sus vecinas
para formar galaxias mas grandes
(ver pp. 168-69). Hay unas 60
galaxias enanas cerca de la Via
Léctea. Las més grandes son las
Nubes de Magallanes (ver pp. 130-31).

UNA CUARTA PARTE DE LAS

GALAXIAS CONOCIDAS
SON IRREGULARES

Galaxias enanas

La mayoria de los aproximadamente 2 billones de
galaxias que hay en el universo observable son mucho
mas pequeiias que la Via Lactea. Algunas de estas
galaxias enanas tienen formas definidas, como por
ejemplo espirales, pero muchas son irregulares.

»

Gran Nube de
Magallanes
14000 anos luz

de diametro

NGC 4449
20000 anos luz
de diametro

Direccién de desplazamiento
~—— deSagDEG

Galaxia elfptica enana
de Sagitario (SagDEG)

Formacién de estrellas
provocada en toda la
Via Lactea

PRIMER PASO A TRAVES
DE LA VIA LACTEA

Hace unos 6000 millones de afios

Interaccién de la enana de Sagitario
La galaxia enana eliptica de Sagitario ha
impactado contra el disco de la Via Lictea
al menos en 3 ocasiones, creando
formacién de estrellas y distorsionando
ligeramente el disco de la galaxia. El Sol
se formo aproximadamente en la época
del primer encuentro.

NGC 1569
8000 anos luz
de diametro

Tamarios de galaxias

Las galaxias enanas son por lo general 10 veces
mds pequenas que la Via Lactea y contienen
100 veces menos estrellas (menos de unos
pocos miles de millones).

%

Pequeiia Nube
de Magallanes
7000 arios luz
de diametro

o

Zwicky 18
3000 anos luz
de diametro

w
)
s
w
o
o
w
]
e e
S i <
- o TN
E P &
8 i ¥
° -
m
8 Evolucién de los Corriente de
s brazos espirales de la estrellas
g Via Lactea influidos desprendidas
g por SagDEG de SagDEG
SE ESTABILIZA EN ORBITA
EN TORNO A LA VIA LACTEA

¢CUALES LA
GALAXIA VECINA
MAS CERCANA?

Las galaxia enana de Canis
Major esta a solo 25000 arios
luz, por lo que esta mas cerca
de nosotros que el centro de
nuestra propia galaxia.
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Galaxias irregulares

Muchas galaxias enanas se clasifican como irregulares,
pese a que las observaciones por infrarrojos muestran
que algunas, como las Nubes de Magallanes, tienen
estructura espiral o barrada espiral. Como su masa es
pequena, las galaxias enanas sufren facilmente la
influencia gravitacional de otras galaxias mayores, 10
que altera su estructura original. Las galaxias de mayor
tamano también pueden ser irregulares. Muchas de
estas galaxias irregulares grandes evidencian
colisiones con otras galaxias, con restos distorsionados
de estructuras espirales o areas brillantes de
formacion de estrellas, llamadas brotes estelares.

Gasy polvo
extraido del
disco

Galaxia con brote estelar

La galaxia del Cigarro, una galaxia irregular con un brote
estelar, esta siendo distorsionada por la gravedad de su vecina
mas grande, M81 (no visible en la imagen), lo que provoca un
alto ritmo de formacion de estrellas en su ntcleo.

Nucleo brillante con

estrellas recién formadas Forma

distorsionada

SagDEG envia
ondulaciones alo
largo del disco de
laVia Lictea

Un flujo de estrellas de SagDEG
rodea la Via Lactea

SagDEG a unos 70000
anos luz de laTierra

Hace unos 2000 millones de afios
Hace unos 1000 millones de afios
~Actualmente

TERCER PASO A TRAVES EN ORBITA A LA VIA LACTEA

DE LA VIA LACTEA

SEGUNDO PASO A TRAVES
DELAVIA LACTEA

5 ’ TIPOS DE GALAXIAS ENANAS ‘ bk e
irregulares que encontramos en las grandes, las galaxias enanas
incluyen tipos Unicos, como las enanas compactas.

L S L sm SRS E )
Las galaxias enanas se clasifican por su forma, composicién
y caracteristicas. Ademds de las galaxias espirales, elipticas e

Galaxias Pequenas y m4s tenues que las elipticas Galaxias Son relativamente escasas; la mayoria estdn
elipticas normales; posibles restos de galaxias enanas fueran de Ic?s camulo§ de.galaxias, lejos de
enanas espirales de baja masa o de galaxias jovenes espirales las interacciones gravitacionales
I Galaxias Pequenas y poco luminosas, se parecen a Galaxias Las azules contienen estrellas jévenes, calientes
@ enanas camulos globulares pero tienen una mayor enanas y masivas; las ultracompactas son atn mds
esferoides cantidad de materia oscura compactas pequedas y estdn abarrotadas de estrellas

Galaxias
enanas
irregulares

Galaxias pequenas sin forma distintiva.
Se cree que son similares a las primeras
galaxias que se formaron en el universo

Galaxias
espiralesde
Magallanes

Galaxias enanas de solo un brazo espiral,
como la Gran Nube de Magallanes, entre las
galaxias enanas espirales y las irregulares



_____ Elmaterial que L L]
. == Galaxias activas
Z. enun l6bulo al ser

%%“ ::::;;:;;;;:' ¥  Algunas galaxias son excepcionalmente poderosas

%, y emiten mas energia de la que podrian emitir solo

% sus estrellas. Al observarlas en ciertas partes del

espectro electromagnético (ver p. 153), pueden ser
hasta 1000 veces mas brillantes que la Via Lactea.
§ Estas galaxias tienen un niucleo activo que libera
NN una enorme cantidad de energia a medida que la
A materia es absorbida por el agujero negro central.

Chorro de particulas de
alta velocidad que brota
del polo magnético del
agujero negro

Direccién de rotacién
del material en torno
al agujero negro

Material calentado  Anillo de polvoy gas
por compresién y que rodea el centro

friccién de la galaxia, que a
veces tapa la vista
del disco de acrecién
El agujero negro supermasivo

atrae a su interior el material
cercano y emite chorros de
particulas energéticas

La corriente de particulas que
interactGa con el campo magnético
emite principalmente ondas de radio

Disco de gas
caliente que
giraycaeenel
agujero negro

El disco de acrecién emite

luzy otra radiacién en todas .

las longitudes de onda ‘pg% %6
"o?»‘ao Lébulo de miles de
SN CMTECAC pov ° % © anos luz de ancho que

la intensa gravedad emite ondas de radio



¢ES LA VIA LACTEA
UNA GALAXIA ACTIVA? °

Nuestra galaxia esta inactiva,
pero la presencia de I6bulos de
rayos gamma por encimay por
debajo del disco galactico
indica que pudo haber estado
activa hace unos pocos
millones de afos.

\.

Extrema energia

En las galaxias activas, el agujero negro central
supermasivo consume la materia cercana, que
forma un disco arremolinado que se comprime
y se calienta al ser arrastrado y despedazado.
Hasta un tercio de la materia que engulle un
agujero negro se transforma en energia, 1o que
convierte a las galaxias activas en los objetos de
vida larga méas potentes del cielo. La mayoria
de las galaxias activas estan lejos de nuestra
galaxia, aunque hay algunas cerca, y todas
las galaxias pueden llegar a hacerse activas.

Anatomia de una galaxia activa

Un disco de acrecién de material caliente y un anillo (toro)
de polvo rodean el agujero negro central. Algunas galaxias
activas tienen también I6bulos de emisiones de ondas de
radio, alimentados por chorros de particulas con carga
eléctrica del campo magnético del agujero negro.

El Hanny's Voorwerp es un objeto inusual
descubierto en 2007. Brilla debido a su oxigeno
ionizado (con carga eléctrica) y fue activado
por un cuasar en la cercana galaxia IC 2497,

El cuasar ya no esta activo, pero el gas atn
brota de la galaxia, provocando formacion

de estrellas en la nube ionizada,

L IC 2497

Region de
i Corriente de gas
formacion
de estrellas Nube de gas expulsada
por IC 2497 debido a una
anterior colision o roce

con una galaxia

LAS GALAXIAS Y EL UNIVERSO
Galaxias activas
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Tipos de galaxias activas

Las radiogalaxias, las galaxias de Seyfert, los cuasares y
los blazares son galaxias activas que emiten rayos X
y otras radiaciones de alta energia. El tipo al que

142./143

pertenecen depende de la actividad en el nucleo de
la galaxia, de la masa de la galaxia y de su orientacién
respecto a la Tierra. Galaxias de Seyfert y cudsares
tienen orientaciones similares, pero las primeras
emiten menos energia que los cuasares.

___ Chorro polar

Lébulo de ondas
P de radio
RADIOGALAXIA
NGC 383

Radiogalaxia

La regién central del

ndcleo estd oculta por

el borde del anillo de

polvo y un observador
desde la Tierra ve solo chorros
polares y I6bulos de ondas de radio.

El nicleo emite
un chorro polar

BLAZAR
MAKARIAN 421

Blazar

Un bldzar estd alineado

y un observador desde

la Tierra mira a través

del chorro polar hacia
el ndcleo. La galaxia queda oculta
por la brillante luz, pero a veces
pueden detectarse los [6bulos de
ondas de radio.

Disco de
acrecion

Anillode
polvo

CUASAR
PG 0052+251

Cudsar

En un cudsar, el anillo
de polvo estd inclinado
hacia laTierra, lo que
nos permite ver la luz
del disco de acrecién, que brilla
mds que la galaxia que lo rodea.

Disco de
acrecion

\&)\
st 2

N

GALAXIA DE
SEYFERT M106

Galaxia de Seyfert
Una galaxia de Seyfert
tiene el disco de
acrecién expuesto a
nuestra vista, como
un cudsar, pero la actividad del
nicleo es mds débil, lo que nos
permite ver la galaxia circundante
con mayor claridad.

&% LA LUZ DEL CUASAR MAS LEJANO
“°" TARDA MAS DE 12000 MILLONES
DE ANOS EN LLEGAR HASTA NOSOTROS



Colisiones de galaxias

Las galaxias, amontonadas en cumulos, son grandes en e
relacion con la distancia que hay entre ellas, por 1o que >

los roces v las colisiones son frecuentes. Estas pueden
estimular la formacion‘de estrellas y también jugar un

papel importante en la evolucion de esas galaxias.

Interacciones entre galaxias

Cuando dos galaxias se aproximan entre si, el resultado depende
de lo grandes que sean y de lo cerca que lleguen a estar. Sus
interacciones pueden ser menores, lo que produce una ligera
distorsion de sus formas, pero una interaccion mayor o una colision
pueden tener efectos dramaticos, como provocar brotes de
formacion de nuevas estrellas o incluso desgarrar alguna de las dos
galaxias. Una colision puede arrancar material de una de ellas.
También puede impulsar el material hacia el agujero negro central,
creando asi un nucleo activo (ver pp. 142-43).

.
Brazos espirdles con estrellas
jovenes, calientes y azules

B

Las &reas rosas
brillantes son 4reas
de formacion activa
de estrellas

El nucleo brilla fuertemente
debido a la altadensidad de
estrellas y al elevado ritmo

de formacién de estas

Nubes de gas y polvo
alteradas por la colisién,
lo que conlleva formacién
de nuevas estrellas

¢QUE LES PASA
ALOS PLANETAS AL

/7 COLISIONAR LAS GALAXIAS?

Cuando las galaxias colisionan,
la disrupcion gravitatoria puede
expulsar a algunos planetas de

sus orbitas o incluso lanzarlos

al espacio interestelar, pero |
una colision entre planetas 4
es muy improbable.

Un brazo de la galaxia Remolino
desprendido por la gravedad de
la galaxia enana conecta ahora
ambas galaxias

Forma de una galaxia
enana distorsionada
por la colision

_ El ndcleo activo emite
"' radiacion por la materia *
que es arrastrada al «
agujero negro central

.

Colisién de la galaxia Remolino

La galaxia espiral Remolino colisiond con 12
galaxia enana NGC 5195 hace 300 millones
de afos, distorsionando su estructura
espiral y provocando brotes de formacion
de estrellas. La galaxia Remolino tiene un
nucleo activo, posiblemente como
resultado de la colisién.
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Evolucion de las galaxias

Las colisiones son muy importantes para la transformacién de un tipo
de galaxia en otro. Las galaxias que colisionan pueden distorsionarse
y volverse irreconocibles o bien la mas grande puede engullir a la més
pequena. Una galaxia espiral puede perder todo su gas y su polvo, y
detenerse asi la formacion de nuevas estrellas y transformarse en una
galaxia eliptica. Las colisiones multiples producen galaxias elipticas
gigantes, cuyas estrellas orbitan en angulos aleatorios.

El modelo de fusién

Segn una de las teorfas de formacién de
galaxias, estas sufren una serie de fusiones
y colisiones unas con otras a medida que
su gas interestelar se consume debido a

la formacién de estrellas. Estas fusiones
forman galaxias elipticas gigantes que
terminan por dominar las dreas centrales
de los cimulos de galaxias.

Pequeia galaxia irregular Galaxias irregulares Galaxias espirales se funden Los brazos espirales se forman de nuevo
= se funden para formar galaxias al volver a entrar el gas interestelar
an % elipticas o irregulares
254l .
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" Los brazos espirales se forman
a partir de material que gira
en torno al nicleo

-~

an® .,

- Phe en e\
> — (i
z 2. e eese e
N\ X
. NS ’:\
- ) cmmm—) bt }
an® .o

LA FUSION DE DOS
' GRANDES GALAXIAS

Al fundirse de nuevo
las galaxias espirales,
se forma una galaxia

eliptica gigante

Esta galaxia espiral crece
al absorber galaxias mds
pequenas

P Las colisiones entre galaxias tienen lugar a lo largo de millones de afios, por
UEDE GENERAR lo que es imposible observar todo el proceso. Sin embargo, se pueden usar

NUEVAS ESTRELLAS modelos informaticos que usan galaxias virtuales simplificadas para simular

i una colision y saber cudl serfa el destino de ambas galaxias. En laimagen, la
QU ESUMARIAN simulacién muestra cémo la estructura de dos galaxias es alterada cuando
MILES DE VECES colisionan y se funden a lo largo de un periodo de 1000 millones de afios.
LA MASA DEL SOL
CADA ANO

0 MILLONES 500 MILLONES
DE ANOS DE ANOS

750 MILLONES 1000 MILLONES
DE ANOS DE ANOS




Cumulos y supercumulos
de galaxias

Aunque algunas galaxias existen de forma aislada, 1a  nyestro supercamulo local, al que
mayoria Se encuentra en grupos. Su inmensa gravedad pertenecen la Via Lacteay el Grupo

Local, es el supercimulo de Laniakea.

las une en pequefios grupos, en grandes cimulos e et mpneimior s
incluso en aiin mas grandes supercumulos, que estan parte de esta estructura mds grande.

entre las estructuras mas grandes el universo.

Supercumulos

Los cumulos galécticos (ver abajo) se agrupan en supercimulos.

Los supercumulos se distribuyen a lo largo de filamentos y laminas
entre espacios vacios (ver pp. 150-51). Hay millones de supercumulos
en el universo. Las variaciones que se han detectado en la radiacion
coésmica de fondo de microondas (ver pp. 164-65) —el eco del Big
Bang- sugiere que estas concentraciones a gran escala se originaron
bastante pronto tras la creacion del universo. Pequefias diferencias
en temperatura y en densidad de materia durante este tiempo dieron
lugar a las primeras galaxias enanas, que interactuaron con sus
vecinas para crear grupos de galaxias, cimulos y supercimulos.

 ELSUPERCUMULO
MAS GRANDE

El supercimulo Caelum,
el mas grande descubierto,

_ tiene 910 millones de afos

. luzde diametro y contiene

\  mediomillénde

galaxias.

Las estrellas de un cimulo no tienen ~ El gasintergaléctico
suficiente atraccion gravitacional Y !a materia oscura
para que aquel se mantenga unido, ~3Parecen comoun
El gas intergalctico es la mayor wploseciviemn
parte de su masa y la materia oscura
aporta mas masa aun. Una lente
gravitacional (ver pp. 148-49) puede
ayudar a cartografiar la materia
oscura de un camulo de estrellas, la
cual esta distribuida de forma mas
amplia que la materia visible que
vemos en las galaxias.

Los picos indican
galaxias visibles

NISTRIDINIAIAMNE L A MACSA EM I FTIAMIIEA
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Grupo Supercumulo
NGC 6769 Pavo-Indus
__,_,,

= / Grupo de Telescopium

\
Grupo Grupo |
‘NGC 6753 M94

Grupo
NGC5419/5488

/-\

Grupos de Supercamulo
__— Virgo N Centauro sl
¥ +

‘\Super:ﬁmulo

Gruposde Leo I
Camulo de Hydra

N

\ : 2 g '.0
250 MILLONES 1ooM|u.0NEs 100 MILLONES +__250 MILLONES
DEANOSLUZ = DEANOSLUZ DEANOSLUZ_—>—"" DEANOSLUZ
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L.a materia
oscura

La materia oscura es siempre invisible.
A diferencia de la materia ordinaria (o
barionica), no interactia con la radiacién
electromagneética (ver pp. 152-53).

¢Como sabemos que existe?

Se ha detectado solo por su influencia gravitacional en la

materia visible. La idea de la materia oscura surgio para
explicar por qué un cimulo galactico permanecia unido
pese a que la gravedad de las galaxias visibles no era lo
bastante fuerte. Después se descubrié que las regiones
exteriores de las galaxias se movian demasiado deprisa,
lo que indicaba que la materia invisible las atraia. Los
cientificos se valen de la técnica de lente gravitacional
para detectar grandes objetos oscuros y de rayos X para
detectar subidas de temperatura en las nubes
interestelares cuando la materia oscura las comprime.

<
<
-
1, &z
Eao R
iCuinto falta? %%, SE& é}‘;y
Los cientificos creen 61,'%, N & S e
que solo el 5 por '632_7 ' «'0" ]
ciento de la masa del &

4

4

universo es materia <
ordinaria. La porcién \
que «falta» es Ja .

maleria oscuray la \
adn mas misteriosa \
energia oscura A

(ver p. 170). ‘

Lentes gravitacionales
Cuando la luz de galaxias
distantes se curva por la gravedad al
pasar cerca de un cimulo galictico,

su imagen se distorsiona, un efecto
llamado lente gravitacional. La
materia oscura incrementa el efecto,
lo que revela su presencia y permite
alos astrénomos localizarla.

TELESCOPIO EN LATIERRA

\ {POR QUELOS
/' DETECTORES DE MATERIA
[/ OSCURA ESTAN BAJO TIERRA?

Los detectores se entierran a

profundidades de hasta 2 km

para protegerlos de los rayos
cosmicos que lleganala
Tierra desde el espacio.

cUMULO -
GALACTICO |.* -
Luz curvada hacia TN
el observador por
un cimulo que actia
como una lente

Un cimulo galactico con una

gran cantidad de materia
0scura actda como una lente
gravitacional

Las lineas del contorno
unen puntos de igual
concentracion de
materia oscura

Cartografiarla
materia oscura

Los astrénomos usan
software para analizar

la imagen distorsionada
de una galaxia lejanay
asi crear un mapade la
distribucién de la materia
oscura en un cimulo
galactico.
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La lente gravitacional

produce imagenes
distorsionadas de
la galaxia

GALAXIA LEJANA

Posicion actual y
forma de la galaxia

Galaxia como
aparece aun
observador
en laTierra

Trayectoria de la luz
sin lente gravitacional

Tipos de materia oscura

Los cientificos han propuesto dos candidatos para
la materia oscura. Los MACHO son grandes
objetos hechos de materia bariénica normal que
no emiten mucha luz. Sin embargo, estos solo son
un pequeno porcentaje de toda la materia oscura.
Los cientificos creen que estamos sumergidos

en un mar de WIMP: particulas subatomicas no
bariénicas que apenas interactuan con la luz.

TIPOS DE MATERIA OSCURA

Una parte podria estar
en objetos densos que
emiten tan poca luz que
solo pueden detectarse

con lentes gravitacionales.

Son los MACHO («objeto
astrofisico masivo de
halo compactos) y entre
ellos estén los agujeros
negrosy las enanas
marrones. Sin embargo,
no toda la materia
oscura esta formada
por MACHO.

La materia oscura puede incluir las
particulas masivas débilmente
interactuantes (WIMP), particulas que
pueden atravesar la materia ordinaria
sin producir apenas o ningan efecto.
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-273 °C

TEMPERATURA A LA
QUE DEBEN ENFRIARSE
ALGUNOS DETECTORES
DE MATERIA OSCURA

Buscando materia oscura

La materia oscura esta compuesta por particulas
subatémicas que solo interactuan con la gravedad,
por lo que es dificil detectarla. Los cientificos,
ademas de estudiar sus efectos en el espacio,
intentan encontrar unas frias particulas de materia
oscura llamadas axiones con tanques helados de
elementos inertes liquidos situados bajo tierra.

Detectores bajo tierra

Una particula de materia oscura
pasa a través del suelo y perturba
los electrones de un tanque de
liquido. Este amplifica la sefal,
que después capta un sensor.

Instalaciones al
nivel del suelo

Esta formatedrica
de materia oscura
son particulas que
viajan auna
velocidad cercana
aladelaluz.

La mayoriade la
materia oscura,
como las WIMP,
es fria, una materia
relativamente
lenta.

T .
(y—Lasenal del detector {
5 setransmite ala
|| superficie =
1 = o
i N\
I 5
1 \%
{ ‘ Perturbacién \
|| captadapor ./"a \
£ “ un sensor T l
| Particula
':‘ 1 2 saliente |
- { . /
f
Particula ’/
entrante /
Wy /
|
i
Una particula entrante Elliquidoabaja |
interactda con el temperatura |
liquido del detector elimina las |
} T L S vibracionesdela |
’ = energla térmica
El detector estd enterrado para

bloquear los rayos césmicos, que
son interceptados en la superficie




Cartografiar el universo

En los ltimos 50 afios, los cosmologos han  EL VACIO MAS GRANDE EN EL
cartografiado el universo con un detalle COSMOS TIENE 2000 MILLONES

cada vez mayor, y esto les han permitido -~ 2
ver diferencias y similitudes en el espacio DE ANOS LUZ DE DIAMETRO

e
y descubrir vastas estructuras. @' < sl - 5
S @ i Los cimulos de galaxias se
El principio COSIHO]OQ’ICO Filamentos y vacios concentran en los nodos,
Segun el principio cosmoldgico, en las El universo parece estar distribuido donde se unen los filamentos

< . 5 como una inmensa tela de arafia, con
escalas mas grandes, el universo es igual todas las estrellas y las galaxias

en todas partes: la materia se distribuye de  concentradas en filamentos y laminas.
forma uniforme y sigue las mismas leyes. Entre ellos hay vacios oscuros.
Es al mismo tiempo homogéneo (igual
estemos donde estemos) e isotropico (igual

alquier direccid 1 : Los filamentos
en cu. . @er eccion en la que miremos). se componen de
Esto significaria que lo que se ve en un hidrégeno caliente
area del universo es probablemente igual
en todas partes y solo hay que aumentar Los vacios son enormes
la escala. Pero observaciones recientes y casl esféricos
han arrojado dudas acerca de que el
universo sea realmente homogéneo.

N )
“w N Galaxia de la
g2 __ Vialactea
o "
=8 .
ES i:?:;fniza Los supercumulos
-] estan unidos por
¥ filamentos
N
] § Las galaxias pueden
s = verse agrupadas en
=0 cimulos
A X
Es
[
in g
Vv
No se puede detectar
AN ninguna estructura
¢ w en la distribucion de
52 __ las galaxias
=3
Ec
Se
2w
-
v

Escalay estructura

En teorfa, no hay estructuras en las escalas més
grandes y las diferencias que crean estructuras
solo emergen en las escalas pequefias.
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Areade sondeo _

¢CUALES LA
ESTRUCTURA MAS
GRANDE?

La estructura méas grande de
galaxias que se conoce es la
Gran Muralla Sloan, que mide
casi 1500 millones de afios luz
de longitud y esta a 1000

Gran parte de lo que sabemos de la
estructura del universo a gran escala
se basa en mapas 3D creados a partir
de sondeos del universo observable
(ver pp. 160-61). En 2020, el Sloan
Digital Sky Survey (SDSS) produjo el
mapa mas grande y detallado hasta

afos luz de la Tierra. ahora, que cartografiala historia e el LaTiera
del universo a lo largo de 11000 universo
millones de afios. observable
J
La red césmica

El universo no es una coleccion aleatoria de estrellas y galaxias.
Es més bien una red c6smica hecha de filamentos interconectados
y de murallas de galaxias aglutinadas y gases, con gigantescos
vacios en medio, como burbujas de extrafnas formas. Todas estas
estructuras dotan al universo de una apariencia espumosa. Sin
embargo, se cree que posiblemente haya un limite en lo grandes
que pueden ser estas estructuras si nos alejamos lo suficiente.
Este limite recibe a veces el nombre de Limite de la Grandeza.

Gran Muralla Sloan

Limite de lazona

/ de sondeo
)

Filamento
Piscis-Cetus

Grandes Murallas
Los filamentos son largos hilos de galaxias.
En contraste, las murallas son anchas y planas.
La longitud de la Gran Muralla Sloan, vista
en esta imagen de sondeo, es mas o menos
una sexta parte del universo observable.

Estructuras en forma de
ldminas llamadas murallas

Los vaclos no contienen galaxias, 0
tan solo unas pocas, y tienen menos
del 10 por ciento de la densidad
media de la materia del universo



Las longitudes de onda

Laradiacién de \ 4 v Los observatorios en
radio de onda larga més cortas pueden la superficie pueden
es bloqueadaporla detectarse mediante captar la luzvisible
atmésfera dela Tierra telescopios en la ¢

superficie de la Tierra U parte defa
L0008 cajacic . Poca radiacién infrarroja ! ]‘ i i é radiacion ultravioleta
tienen la mayor La radiacién de onda larga llega a la superficie de la BRIt 4 fogaal sueio

longitud de onda ocurre en las bajas frecuencias Tierra, pero puede detectarse AL 5any
(pocas ondas porsegundo) 0 pequena cantidad enlas

cumbres de las montanas

Superficie de
laTierra

Ondas de radio Microondas Infrarroja Luz visible
Estrellas y galaxias, radiogalaxias, La radiacion de fondo que Esta radiacion es calor. Revela galaxias ~ La luz, emitida por la mayoria delas
cudsares, pilsares y méaseres son queda del Big Bang se detecta poco luminosas, enanas marrones,  estrellas y reflejada por planetasy
fuentes de ondas de radio. en forma de microondas. nebulosas y moléculas interestelares. nubes, es una gran fuente de datos.

La luz

La luz es la radiacion electromagneética que ven nuestros :

ojos. Toda la materia emite radiacion electromagnética e

y conocemos el universo gracias a que estudiamos la de '," r:di;ciénd;sciendeen
. sz . . un factor de cuatro

radiacion de objetos lejanos como las estrellas.

La radiacién a una distancia
de 1 unidad se dispersa en
1 unidad de drea

La luz en el espacio

Cualquier tipo de radiacion, incluida
la luz, viaja en el espacio en linea
recta a igual velocidad ~299792 km/s—,
aunque con diferentes longitudes

de onda, en funcién de su energia.

La Juz no tiene masa pero, aun asi,
puede ser absorbida, reflejada o
refractada cuando impacta con algo
y, ademas, su trayectoria puede
alterarse por la curvatura en el
espacio provocada por un fuerte

campo gravitatorio (ver pp. 1564-55). /L\fa;:rfalal'll:ze sr:adﬁsle::naa: :::gbilita segin

Ondas de radiacién

Cuando la luz irradia desde un la ley de la inversa del cuadrado. Cuando la

origen, se dispersa y su energia distancia al origen se dobla, la luz se dispersa . '

Afimilniive. Poréso o6 tanié en un drea 4 veces superior. Se utiliza esta Laradiacién a 2 unidades
ye. vemos ten ley para calcular las distancias de las estrellas de distancia se dispersa

la luz de las galaxias. a partir de su luminosidad aparente. en 4 unidades de drea
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Radiacién en laatmésfera de la Tierra £l observatorio de

Algunos tipos de radiaci6n atraviesan la El telescopio Fermi

atmésfera terrestre y llegan al suelo. Otros ;zo :;;::::: detecta réfagas de

son absorbidos por laatmésferaen diferentes e o0 rayos Xy rayos gamma

medidas y solo pueden detectarse desde el producir imagenes

espacio o desde grandes altitudes.
La longitud de onda es la La radiacién de onda corta Los rayos gamma
distancia entre una cresta ocurre en las altas frecuencias tienen la menor

(muchas ondas por segundo) longitud de onda

de onda y la siguiente

Ultravioleta (UV)

La radiacién UV se genera en fuentes muy
calientes, como enanas blancas, estrellas de
neutrones y galaxias de Seyfert, pero no
puede atravesar la atmésfera de la Tierra.

El espectro electromagnético

Laluz es la radiacién en una sola franja de longitud de onda
en el enorme rango que es el espectro electromagnético.
En un extremo estén las ondas largas y de baja frecuencia:
ondas de radio, microondas y luz infrarroja. En el otro,

LA RADIACION DE RAYOS GAMMA
TIENE MAS DE 100000 VECES MAS

ENERGIA QUE LA Wﬂ

LUZ VISIBLE
¢PUEDE ALGO

VIAJAR MAS DEPRISA
QUE LA LUZ?

No. Seg(n la teoria especial
de larelatividad de Albert
 Einstein, lavelocidad dela luz
es la velocidad maxima de
la materia ordinariay ,
delaradiacién.

Rayos X
Los rayos X son (tiles para detectar sistemas
estelares binarios, agujeros negros, estrellas
de neutrones, colisiones de galaxias y gases
calientes, entre otras cosas.

Rayos gamma
Los rayos gamma revelan actividad de alta
energia procedente de fulguracxones solares,
estrellas de neutrones, agujeros negros,
explosiones de estrellas y restos de supernovas.

las ondas cortas y de alta frecuencia: luz ultravioleta,
rayos X y rayos gamma. Estrellas y galaxias emiten
estas ondas en diferentes cantidades. Aunque el ojo
humano solo ve la luz visible, telescopios que detectan
otras longitudes de onda nos dicen mucho del universo.

La luz y otros tipos de radiaci6n electromagnética se
emiten en forma de paquetes de energfa llamados fotones.
Un fotén es el paquete independiente de radiacién més
pequeiio posible, también llamado cuanto. Los fotones
pueden entenderse como particulas o como ondas,
dependiendo de cémo se detecten. Esta doble naturaleza
de la luz se denomina dualidad onda-particula.

Luz como Laluz
l particulas como onda
é ceee venes 3 IVWV\I\’)
ot




El espaciotiempo

En el espaciotiempo, las tres dimensiones
del espacio se unen al tiempo en una

Los objetos se mueven alo largo
de lineas imaginarias llamadas
geodésicas y que representan las
distancias mds cortas entre
puntos del espaciotiempo

estructura 4D. Esta idea también ha
cambiado la comprension de la gravedad.

¢Qué es el espaciotiempo?
En el espaciotiempo, tiempo y
espacio estan inseparablemente
unidos en una reticula que se suele
comparar con una lamina de goma.
La lamina tiene dos dimensiones
pero representa un espaciotiempo
de cuatro dimensiones y muestra
curvaturas en el tiempo y en el
espacio. Albert Einstein, en su
teoria general de la relatividad,
demostro que el espaciotiempo se
altera en torno a los objetos con
masa. A mas masa, mas distorsion.
Esta distorsion determina todo el
movimiento del universo, incluso
de la luz. Einstein se dio cuenta de
que la gravedad es simplemente

el efecto de estas distorsiones

en el movimiento de los objetos.

Ondas gravitacionales

En 1916, Einstein predijo que los
objetos masivos sujetos a aceleracion
podrian provocar ondulaciones en el
tejido del espaciotiempo. Ahora se
cree que esas ondulaciones, las ondas
gravitacionales, son provocadas por
eventos cataclismicos en el espacio
—~Ccomo supernovas y colisiones de
estrellas de neutrones o de agujeros

negros—y se alejan de sus fuent€s @ yiene 20 veces la masa

la velocidad de la luz. Aunque son
dificiles de detectar, las ondas

gravitacionales podrian proporcionar

en un futuro una alternativa a la
radiacién electromagnética para ver
objetos en el espacio como agujeros
negros y materia oscura.

Lamina flexible
que representa el
espaciotiempo

Espaciotiempo curvado
La enorme masa del Sol distorsiona el

espaciotiempo a su alrededor como una pesada bola
sobre una ldmina de goma. Los objetos que se mueven
€n su campo gravitatorio, como la Tierra, los cometas

e incluso la luz, se curvan hacia el Sol.

Ondulaciones de agujeros negros

La existencia de las ondas gravitacionales se
confirmé en 2015, al captarse en la Tierra
ondulaciones procedentes de dos agujeros
negros en colisién a 1300 millones de anos
luz con la técnica de interferometria laser.

Un agujero neg>\ .

e
L

del Sol, pero ocupa

mucho menos espacio

Agujeros negros en colisién
Los dos agujeros negros eran los restos

strellas gigantes colapsadas. Al acercarse,

orbitaron uno en torno al otro durante quiza
millones de afos antes de que lleguen a
causar ondulaciones significativas.

Los agujeros negros
se mueven cada veZ
mds deprisay se

acercan uno al otro

Los agujeros negros se
mueven deprisay
crean ondulaciones
en el espaciotiempo

La velocidad orbital aumenta

Cuando los agujeros negros se acercan.
empiezan a enviar ondas gravitacionalesa
través del espaciotiempo circundante. Esto
libera energfa, lo que les permite orbitar mds
cerca y mds rdpidamente.
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Un veloz cometa se mueve Los haces de luz también se ven afectados N
hacia el Sol al entrar en la por la distorsién del espaciotiempo. Un ¢AVANZA
curvatura espaciotemporal haz proveniente de una estrella se curva EL TIEMPO SIEMPRE

y. por tanto, la luz parece provenir de
un lugar distinto del cielo

AL MISMO RITMO?

No. Las agujas de un reloj que
viaja rapidamente van mas lentas
que las de uno inmévil. Las agujas

de un reloj en una nave espacial
que viajase al 87 por ciento de la
velocidad de la luz tardarian el
doble que las de un reloj
en laTierra.

LAS MISIONES APOLO 5

SE PLANEARONCON WV

\ s deccasaenaena  -AS LEYES DE NEWTON,
parece provenirdeunpurtoen Y NO CON LAS DE EINSTEIN

linea recta desde el observador

Los agujeros negros

finalmente colisionan

y se fusionan
Newton explicé la gravedad como la atraccion
mutua entre toda la materia. La Tierra se
mantiene en su drbita gracias a un equilibrio
entre la gravedad y su propio momento lineal.

LaTierra, atraidaporla  Laatraccién de la Tierra
gravedad, cae haciael Sol  es equivalente
en unatrayectoriacurva,  aladel Sol

Bravitacionales . M_ S0 ; B q
queviajan ala R 5 SR o = 'ﬁ
velocidad de la Juz Rt El Sol atrae la Tierra

LY
T Y
AR R e,
TS LA
-

TS

SIS IR

AT
RSSO

Colisién y fusién TIERRA
A medida que los agujeros

negros se acercaban mds, emitian mas ondas,

perdiendo energla y, finalmente, entrando en un

rumbo inevitable de colisién. La explosion final envié en linearecta

enormes ondas de choque a través del espaciotiempo.

Sin lainfluencia del
Sol, la Tierra se moverfa




Atras en
el tiempo

Cuando miramos el espacio, las estrellas
y galaxias que vemos estan a enormes
distancias. Mirarlas implica también
mirar hacia atras en el tiempo y verlas

tal como eran cuando la luz salio de ellas.

Tiempo retrospectivo

Aunque la luz se mueve mas deprisa que ninguna otra
cosa del universo —a unos 300000 km/s—no llega a
nosotros de forma inmediata. Cuanto mas lejos esta
un objeto, mas tarda la luz en llegar a nosotros y mas
atras en el tiempo estamos mirando. La distancia
retrospectiva o de viaje en el tiempo de un objeto (ver
pp. 160-61) es también la medida del tiempo que lleva

su luz viajando hacia nosotros, su tiempo retrospectivo.

¢Cémo de lejos en el tiempo y el espacio?

Incluso la luz de objetos cercanos, como los del sistema
solar, tarda un tiempo apreciable en llegar hasta nosotros.
La luz tarda més de 8 minutos en llegar desde el Sol y

1.3 segundos en llegar desde la Luna.

TIEMPO QUE TARDA CINTURON DE
LA LUZEN LLEGAR KUIPER
ALATIERRA

02

ELSOL

NEPTUNO

Joven galaxiaazy)
24000 millones
de afios luz

— Galaxia eliptica,
26000 millones
de anos luz

Galaxia espiral,
a 3000 miliones
de anos luz

Mirando en lo profundo del espacio

Las imagenes del Campo Profundo del Hubble
de galaxias a miles de millones de anos luz
revelan cémo aparecieron las galaxias hace
miles de millones de anos.

Mirando en lo profundo del tiempo

Uno de los objetos mas lejanos observables a simple
vista es la galaxia de Andrémeda. Esta a 2,5 millones
de anos luz de distancia, lo que quiere decir que la
vemos tal como era hace 2,5 millones de anos. Gracias
al telescopio espacial Hubble, podemos ver objetos que
estan a miles de millones de anos luz tal como eran
hace miles de millones de anos. La luz de esos objetos
lejanos ha virado al rojo (ver p. 159), por lo que solo es
posible observarlos en la parte infrarroja del espectro.
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Aunque no podemos ver
directamente los primeros
momentos del universo,
podemos investigar cé6mo
fueron con los aceleradores
de particulas (como el Gran
Colisionador de Hadrones).
Estos hacen chocar entre

si particulas subatémicas y
asi recrean las condiciones
que pudieron existir justo
después del Big Bang.

Las particulas
entranen el

acelerador _|

LAS GALAXIAS Y EL UNIVERSO
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LA GALAXIA
GN-Z11 ES UNO DE

l —— :,“l. ™| LOS OBJETOS MAS I
LEJANOS JAMAS
rodeces B DETECTADOS: LA
dela colislén& F VEMOS COMO
o o | ERA HACE UNOS
= producs.| 13400 MILLONES
e DE ANOS
ACELERADOR DE PARTICULAS J

El limite de la observacion

Al inicio del universo, las particulas de
luz (fotones) no se movian libremente,
por lo que no podemos observarlo
directamente. Unos 380000 anos
después del Big Bang, en un periodo
conocido como recombinacion (ver pp.
164-65), los fotones se volvieron capaces
de moverse libremente. Estos fotones de
la radiacion de fondo de microondas son
los mas antiguos que pueden detectarse.
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El universo se

Eluniverso  hace transparente
es opaco durante la
recombinacion

Universo
actual

Comienzo oscuro

Al inicio, el universo estaba lleno
de plasma (un «caldo» denso y
caliente de particulas con carga
eléctrica), que impedia que los
fotones se movieran
libremente.

I borsisg 3
Los fotones no | Los fotones se
pueden escapar  vuelven capaces de
moverse libremente

CRONOLOGIA
DEL UNIVERSO
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El universo

sabemos por qué o exactamente a qué ritmo.

La naturaleza de la expansion

Las galaxias y otros objetos celestes no estén alejandose unos de otros en el
espacio. Lo que ocurre es que el espacio mismo esta expandiéndose y llevandose

a los objetos con él, aunque en regiones concretas los objetos pueden estar

acercandose entre ellos si la atraccién gravitatoria es suficiente. Hay dos métodos

para calcular lo répidamente que se expande el universo: con la radiacién de fondo

Los métodos dan resultados diferentes, pero una estimacion generalmente aceptada
es que el universo se expande unos 20 km/s por cada millén de afios luz.

Objeto celeste alejandose
del espectador

Objeto celeste que no se mueve
en relacion al observador

Observador

Observador

Ondas de qu -estlradasn

Linea espectral corrida al l

Luz de un objeto celeste

Linea espectral de la ’ . Espectro

luz de un objeto celeste extremo rojo del espectro
OBSERVADOR Y OBJETO OBSERVADOR Y OBJETO
ESTACIONARIOS ALEJANDOSE

de microondas (ver pp. 164-165) y midiendo el viraje al rojo de la luz de ciertas estrellas.

Observador

o7 AUNQUE ELESPACI0 NN

.. . SEEXPANDE, LOS

@ OBJETOS EN EL SIGUEN
"y CON EL MISMO TAMANO

en expansion

Cada segundo, la distancia entre los objetos del universo se
agranda, como puntos en la superficie de un globo que se esta
hinchando. Esto es porque el propio tejido del espacio se expande.
Sabemos que el indice de expansion se esta acelerando, pero no

Movimiento y longitud de onda
Cuando objeto y observador no
se mueven uno en relacién con
el otro, el observador ve la
verdadera longitud de onda del
objeto. Pero si se van separando,
la longitud de onda se vuelve
mas larga, un efecto llamado
corrimiento al rojo. Si se acercan,
la longitud de onda se acorta,
algo llamado corrimiento al azul.

Objeto celeste
moviéndose hacia
el observador

Ondas de luz «aplastadas»

Linea espectral corrida hacia
el extremo azul del espectro

OBSERVADOR Y OBJETO
ACERCANDOSE ENTRE Sl



Medir la distancia

El espacio se expande, por lo que la distancia actual de un objeto en el espacio
(distancia propia) es mayor que la distancia que ha recorrido la luz desde ese
objeto hasta llegar a nosotros (distancia retrospectiva). Sin embargo, cuando
los astrénomos dan las distancias a los objetos, suele ser la distancia
retrospectiva, porque la distancia propia exacta depende del indice de
expansion del universo (ver pp. 158-59), que no se conoce con seguridad.

Retrospeccién

La distancia retrospectiva es lo lejos que la luz ha viajado desde un
objeto hasta llegar a nosotros. La distancia propia es la verdadera
distancia entre nosotros y el objeto. Es mayor que la distancia
retrospectiva debido a la expansién del universo.

8 Galaxias alejdndose a medida Laluzsale de

Z que el espacio se expande la galaxia lejana
g< .
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GN-z11, detectada por el telescopio
espacial Hubble en 2016, es la galaxia
mas lejana observada desde la Tierra.
Se formé unos 400 millones de afios
después del Big Bang y estd a una
distancia retrospectiva de unos 13400
millones de afios luz. En el tiempo que
tardé su luz en llegar a nosotros, el
universo se ha expandido y se cree que
ahora est4 a una distancia propia de la
Tierra de 32000 millones de afios luz.

-

GALAXIA GN-z11

Galaxiairregular,
formada poco
después del

Big Bang

Actualmente Big Bang

CRONOLOGIA DEL UNIVERSO

-

¢COMO DE GRANDE
ES EL UNIVERSO?

El universo es mas grande

que la parte que observamos.
No sabemos exactamente cuanto
mas, pero algunos modelos
estiman que podria ser una
esfera de 7 billones de
afos luz de diametro.

Distancia actual desde
laTierra a los objetos
més lejanos que son
tedricamente visibles

Regién mds alld del
universo observable



LAS GALAXIAS Y EL UNIVERSO

(Como de
lejos vemos?

El universo se expande y lleva haciéndolo
desde el Big Bang. Esto significa que hay
una enorme region, tal vez infinitamente
grande, que no podemos ver porque la
luz no ha tenido aun tiempo de llegar a
nosotros desde esas lejanas regiones.

La esfera observable

El universo observable, con centro en la Tierra, es un volumen
esférico de 93000 millones de afios luz de didmetro. Podemos
ver objetos que tienen una distancia propia de més de 13800
millones de afios luz porque el universo se ha expandido
mientras la luz viajaba desde ellos.

.\.\ /

LA LUZ DE LO QUE ESTA A MAS DE
60000 MILLONES DE ANOS LUZ
NO LLEGARA NUNCA A LA TIERRA

LiMITE DEL UNIVERsQ OBSERVLE -

160/161

¢Como de lejos vemos?

El universo observable

La regién del espacio que se extiende 46500
millones de afios luz desde la Tierra en todas
direcciones es el universo observable. Esta regién
esférica compone todas las partes del universo que
tenemos capacidad potencial para ver, pues la luz
ha tenido tiempo (la edad del universo, o 13800
millones de afios) de llegar a nosotros. El tamarfio
del universo observable no depende de la capacidad
de la tecnologia para detectar objetos distantes, sino
que es un limite impuesto por la edad del universo
y por la velocidad finita de la luz, dos propiedades
fisicas fundamentales que no podemos vencer.

Limite exterior del universo
observable, llamado horizonte
de la luz c6smica

\— Distancia que ha recorrido la luz
~ desde los objetos mds distantes
teéricamente visibles: la maxima
' distancia retrospectiva de los
- objetos observables




{QUE HABIA

El Big Bang

ANTES DEL BIG
El universo esta hoy lleno de estrellas, BANG? SR
planetas y galaxias,-pero comenzo hace En general se cree que el Big d:ﬂgg;;gm
13800 millones de afos como una mota Bang fue el comienzo de todo, o A
inflacion termina

infinitamente pequena que empezo a

U incluido el tiempo, por lo que
expandirse y aun sigue creciendo.

no tiene sentido hablar de
algo anterior a la existencia

El comienzo del propio tiempo.

Si rebobinamos la expansion del universo,
todo queda apretado en un espacio muy

pequefio: una singularidad. Este comienzo Antiquark

supercaliente y superdenso recibe el Emerge la gravedad,
nombre de Big Bang. En las primeras la primera fuerza
fracciones de segundo, la singularidad b
crecié mas deprisa que la velocidad de la
luz en un periodo llamado inflacién, al - g'ANG
final del cual el universo era un mar de e
particulas y antiparticulas. El universo Py -7 110" SEGUNDOS
entonces siguié expandiéndose, aunque é‘, o ’ B}ggiﬂ";
a un ritmo mas lento, y, finalmente, se . ==
desarrolld el cosmos que conocemos hoy.
Se formael

s o . universo a Comienza lainflaciény
H ki cimiento del universo £ partir de un el universo se expande a Electré
El Big Bang no fue una enorme explosién en punto increible velocidad ectron
el espacio, sino una expansién increiblemente InBnitamente
répida a partir de un solo punto. Todo lo que pequefio Fotén
existe en el universo actual estaba en ese punto, denso):
por eso los astrénomos dicen que el Big Bang Eibntaziia
ocurrié en todas partes a la vez. singulal:idad Positrén
Fuerzas fundamentales SI LA INFLACION SE

En los primeros instantes tras el Big Bang, habfa solo energia: la materia
no existia. En la actualidad, actian cuatro fuerzas fundamentales, pero al REPITIERA HOY, UNA

principio las cuatro estaban unificadas en una sola superfuerza. Las cuatro CELULA SE VO LVERiA

fuerzas pronto se desprendieron de la superfuerza hasta separarse por A
completo una billonésima de segundo (10*? segundos) tras el Big Bang. QT.I:JSNGl\l;é\lyng QUE

OBSERVABLE ﬁ)"

La separacién de las fuerzas
Los fisicos creen que las cuatro fuerzas
fundamentales que gobiernan la interaccién
entre las partfculas (fuerza nuclear fuerte,
electromagnetismo y gravedad)y la
desintegracion nuclear (fuerza nuclear débil)
SEGUNDOS eran originalmente una sola fuerza que se

TRASEL T 1 dividié inmediatamente tras el Big Bang,
BIG BANG 10 10¢ 10" aunque aun no saben cémo ocurrié esto.
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1 Un universo opaco
Durante 380000 arios tras
el Big Bang, los fotones chocan contra
las particulas con carga eléctrica, como
electrones y protones, y no pueden avanzar
mucho. El universo es opaco.

Un fotén chocacon ™
una particula @

2 Recombinacién
A medida que el universo
se enfria, los protones y los electrones se
combinan y forman dtomos (principalmente
de hidrégeno). Estos ya no dispersan los
fotones, y el universo se vuelve transparente.

A‘rougo DE ~
HIDROGENO L J

=2 [+
P

e £
o o*

Fotdn que puede
moverse

&

0:) FOTON

2
RIa'y sg ExpANDE

|

La primera

| | &
radiacion
Al comienzo, el universo era opaco.
La luz solo pudo moverse libremente
al formarse los primeros atomos. Lo
que queda de aquella radiacion forma
la radiacion de fondo de microondas

(CMB, por sus siglas en inglés), la mas
temprana que podemos detectar.

El origen de laCMB

Tras la recombinacion, el universo se
llené de pequefios dtomos (sobre todo
de hidrégeno, pero también de helio

y de litio). Los dtomos no bloqueaban  TEMPERATURA
los fotones (particulas luminicas)

como lo hacla antes el denso plasma M EDIA DE

y podian moverse libremente. Estos

fotones pueden detectarse ahora -270,425 °C

como la radiacién CMB.

CRONOLOGIA
DEL UNIVERSO

Recombinacion

El universo temprano era demasiado caliente para que se combinasen
protones y electrones para formar atomos y era demasiado denso para
que los fotones pudieran moverse libremente. Al expandirse, se enfrio
y se hizo menos denso. A partir de unos 380000 afnios después del Big
Bang (periodo de recombinacion), se enfri6 y se expandio, 1o que permitié
que protones y los electrones se combinasen en atomos de hidrégeno

y que los fotones se moviesen libremente.

LA CMB ESTA EN TODAS
PARTES A UNA

Se produce laCMB
"/ Los fotones son capaces de
moverse libremente por el espacio pero
pierden energfa con el tiempo debido a la
expansion del universo. Estos fotones forman
la radiacién de fondo de microondas.

b o _g
) ATOMO DE
o~ HIDROGENO

y

energia a medida vz FOTON

que el universo

se expande

Se forman los primeros
atomos (recombinacion);
se origina la radiacion de
fondo de microondas

Se forman los primeros  Se forman los primeros
protones y neutrones nucleos atémicos

BIG
BANG

20 MINUTOS

]
23
32
=a
g

13800 MILLONES
DEANOS

>
-

i
!
|
i

Universo actual
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Medir la CMB
Desde que se descubri6 la radiacion de fondo de microondas (CMB) en 1964,
se han hecho cientos de experimentos para medirla y estudiarla. El resultado |, primera radiacién
mas completo se obtuvo con datos del observatorio espacial europeo Planck  Esta imagen, obtenida por el —
entre 2009 y 2013. La CMB es casi idéntica en todas direcciones, pero observatorio Planck, muestra todo
inusculas fluctuaciones que difieren en temperatura de forma & delo proyeciado en o,
muestra minusculas fu q D superficie plana. Las variaciones

infinitesimal. Estas fluctuaciones representan diferencias en densidad que  detemperatura estan relacionadas
estaban presentes justo después de la formacién del universo. Comenzaron ~ <onlasirregularidadesenla

e S = . ; densidad de la materia al comienzo
como mmus:culas variaciones, pero, a medida que el universo se expandia,  ge| universo. Las reas con mayor
las fluctuaciones crecieron con €l y las areas con densidad maés alta se temperatura que la media indican

convirtieron en enormes estructuras como ciimulos galacticos. dreas de mayor densidad,y viceversa.

La dreas rojas y naranjas estan
20,0002 °C por encima de la
temperatura mediade la CMB

Mapa completo del cielo
que muestra la variacion
de temperatura media de

la CMB (-270,425 °C)

Las dreas azul oscuro

se encuentran a unos
0,0003 °C por debajo Esta gran drea fria
de la temperatura puede debersea
mediade laCMB un enorme vacio
en el espacio
VARIACION DE
LA TEMPERATURA I >
MEDIA DE LACMB g —
-0,0003 °C -0,0002 °C -0,0001 °C 0°C 0,0001 °C 0,0002°C 0,0003°C

: - OTRA EVIDENCIA DE LA TEORIA DEL BIG amafm
La existencia de la radiacién de fondo de microondas proporciona una fuerte evidencia

en favor de la teorfa del Big Bang como origen del universo. Otras observaciones también
apoyan esta teorfa.

¢POR QUE ESTA
TAN FRIiA LA CMB?

Se sabe que el universo se expande y se enfrfa. Esto |
implica que originalmente debla de ser mucho més |
@ EXPANSION  pequefio y estar mucho mds caliente que ahora, tal como
afirma la teorfa del Big Bang. }
|

Al principio, la CMB tenia una
longitud de onda mucho mads corta
y tenia mas energia, equivalente a
unos 3000 °C. A medida que el
universo se expandia, la radiacién
se fue estirando a una longitud

de onda mayor, que tiene
G Si el universo fuera infinitamente grande y antiguo, el cielo |

Las proporciones de los elementos presentes en el universo
moderno (especialmente de los mds ligeros: hidrégeno, helio
ELEMENTOS  y jitio) corresponden a las que predice la teoria del Big Bang.

energia, por eso
nocturno seria brillante. El hecho de que no lo sea se conoce | y\enos gla. p

CIElo como paradoja de Olber, que se resuelve con lateorfadel | . esta tan fria.

NOCTURNO Big Bang, que afirma que el universo no ha existido siempre.



Primeras
particulas

Poco después del Big Bang, las
primeras particulas emergieron
de un océano de energia y, mas
tarde, formaron los cimientos
del moderno universo.

Los primeros niicleos
Inicialmente, el universo estaba muy
caliente y la materia y la energia tenian
una forma intercambiable denominada
masa-energia. Al enfriarse el cosmos,
emergieron las particulas elementales,
como los quarks (ver pagina opuesta).
La fuerza nuclear fuerte (ver p. 162) une
quarks y forma protones y neutrones,
que forman los nucleos de los d4tomos.

El origen de la materia
Cuando el universo tenfa 20 minutos, ya
se habian formado los primeros nticleos
atomicos. La materia y la antimateria (ver
pégina opuesta) ya existian en forma de
particulas y antiparticulas.

Se forman particulas y antiparticulas

Los primeros quarks y antiquarks se forman
de forma esponténea a partir del océano de masa-
energia en un fugaz periodo: la época quark. Los
primeros electrones y positrones emergen en el
proceso de leptogénesis.

aniquilan creando energfay
dejando un pequeo residuo

Se forman particulas y

5 Se forman los
antiparticulas, que se

primeros protones
y neutrones

de particulas de materia

BIG

CRONOLOGIA Los primeros
DEL UNIVERSO nucleos atémicos
se han formado

LOS NUCLEOS DE HIDROGENO

DE UN VASO DE AGUA SE

CREARON EN LOS PRIMEROS
MINUTOS DE VIDA DEL UNIVERSO

Seforman las particulas compuestas
Los quarks se unen mediante los gluones,
que contienen la fuerza nuclear fuerte, y forman
protones y neutrones, que son tipos de particulas
compuestas. Un protén tiene una carga eléctrica
total positiva; los neutrones no tienen carga.

i

Se forman los
primeros &tomos
(recombinacién)




¢QUE PASO CON
TODA LA ANTIMATERIA?

La materia y la antimateria se
crearon en cantidades casi
iguales, pero lo que vemos hoy
estd completamente constituido
por materia. Una causa que no
conocemos debié de inclinar
la balanza en favor de
la materia.

Se forman los nicleos
Los nicleos de hidrégeno estaban
presentes en forma de protones. Las
colisiones entre protones y neutrones
formaron nucleos de helio-4 y pequefas
cantidades de helio-3, deuterio y litio-7.

LAS GALAXIAS Y EL UNIVERSO
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. Los primeros atomos
i Un &tomo se compone por un niicleo de carga positiva rodeado de
uno o mas electrones de carga negativa. Los primeros nucleos se

existfan de forma separada en un plasma
\ caliente de veloces particulas.

formaron minutos después del Big Bang, pero tuvieron que pasar
380000 arios antes de que el universo se enfriase lo bastante para
que nucleos y electrones se uniesen en €l proceso de recombinacion
(ver p. 164) para formar 4tomos de los primeros tres elementos.
SR o
L5 /
o ) Q @
7 ELECTRON e ATOMO DE ) J
f > HELIO-4 © \
© o © NUCLEODE '\ | (I
J BENOGLEODE = & IO -
HIDROGENO o R J' _~ ATOMO DE Aroxg DE
| (PROTON) @ NUCLEODE | \ HELIO-3 H;DR ENO |
(-} 0-7
\ 9 L /A \ & ‘ ,
\ ° o //\ ,
\\ NUCLEO DE ™ VAR O4 oY o
' HELIO-4 VA " ATOMO DE
N\ NUCLEODE ATOMO DE
NG HELIO-3 . DEUTERIO LITIO-7
v i | Nacleos y electrones separados /2 | Se forman los 4tomos
./ Durante cientos de millones de A\~ / Finalmente, los nicleos atémicos
anos, los ndcleos atémicos y los electrones  capturan electrones y forman dtomos de

helio, hidrégeno, deuterio (una forma
pesada de hidrégeno) y litio.

Los atomos estan hechos de pequefias particulas subatémicas: protones,
neutrones y electrones. Los electrones son particulas fundamentales, lo
que significa que no pueden descomponerse en particulas mas pequenas,
pero los protones y los neutrones estan hechos de particulas fundamentales
llamadas quarks y gluones. Cada particula tiene su antiparticula.

o @
\ puestas
2:":':: 2::;‘:)( @ / Hechasde particulas
6 e fundamentales, mas
e by PROTON NEUTRON pequedas, como
ELECTRON  GLUON quarks y gluones.
AMA ¢ ) @ Antiparticulas
FOTON  BOSON ANTIQUARK  ANTIQUARK Tienen la misma
DE HIGGS ARRIBA ABAJO '"::Snac 3;@; 3US
Particulas &) epquivalentes, pero
fundamentales POSITRON valores opuestos en
| Algunasde estas, como los otras propiedades,
| quarks, son los cimientos por ejemplo en
| delamateria. Otras, como carga eléctrica.
\ { los gluones y los fotones,
| sonportadorasde fuerzas.| ANTIPROTON ANTINEUTRON




Las primeras oo i

Este experimento usa un radictelescopio
del tamaho de una mesa para detectar
es re as y radiacién arcaica del periodo de
reionizacién (350-1000 milones de afics
L después del Big Bang). Los resultados
alaXI as iniciales indican que las estreflas se
formaron pronto en la vida del universo
y que el cosmos estaba més frio de lo

Las primeras estrellas no empezaron a formarse que solia creerse, posiblemente debido
hasta 200 millones de afios tras el Big Bang. Las alainfluencia de la materia oscura.
primeras galaxias, poco después, a medida que la Z;T?m
materia oscura aglomero las estrellas en grupos. de radwo

El rec
Las primeras estrellas ﬁ:m
En las primeras etapas del universo, los unicos ingredientes S aiditidor

disponibles eran el hidrégeno y el helio formados con el Big Bang.
Las primeras estrellas no contenfan elementos pesados y eran
muy masivas, docenas de veces mas que nuestro Sol. La intensa
luz ultravioleta que emitfan arrancé electrones de los 4tomos de
hidrogeno, ionizando el gas entre las primeras galaxias enanas.
Las primeras estrellas murieron jévenes, explotando en forma de
cataclismicas supernovas tras unos pocos millones de afios y
creando asf los primeros elementos pesados.

{TENIAN PLANETAS
LAS PRIMERAS ESTRELLAS?

Las primeras estrellas quizd
tenian planetas, pero no eran
rocosos, pues el universo
temprano solo se componia

Las primeras estrellas se forman 200 Empiezan a formarse las
millones de ahos después del Big Bang primeras galaxias 400 millones

de afos después del Big Bang
CRONOLOGIA DEL UNIVERSO i

Universo

- actual de gasy plasma caliente
Z (un «caldo» de particulas
] 3
© con carga eléctrica).
=
La reionizacién comienza Las rrimeras estrellas
350 millones de afos ; : seforman dentro de
Formacién de estrellas y galaxias después del Big Bang gg:’xeh?;f:g:f‘::'m?: nubes de gas unos
Las primeras estrellas se formaron en las etapas v & formar nubes 200 millones de afios
tempranas del universo, pero vivieron poco. Las primeras

después del Big Bang
galaxias eran pequedas y después evolucionaron hasta

: 3 Los primeros dtomos ~ El universo se llena
ualmente. f
convertirse en las galaxias que conocemos act empiezanaformarse  9€ &tomos neutros

Joven universo lleno 380000 anos después de hidrégenoy helio |
de nacleos con carga del Big Bang
eléctrica de hidrégeno
y helio

Big Bang



El futuro
del universo

Lo que le espera al cosmos depende de la batalla
que, desde el Big Bang, libran la gravedad y una
forma de energia que no se entiende bien. Los
astronomos aun no estan seguros del resultado.

Energia oscura

Los astronomos sospechan que el espacio vacio esta llenode una
misteriosa sustancia o fuerza llamada energia oscura que actua en
oposicion a la gravedad. Siempre hay la misma cantidad de energia
oscura en un volumen dado de espacio, por lo que su potencia crece
amedida que el universo se expande y el espacio se hincha y ocupa
un volumen mayor. Esto podria explicar por queé la expansion del
universo se esta acelerando,

Camulos
separados por
la continua
expansion

Supernova lejana
(estudiada para
medir el indice
de expansion) Camulo
galactico
en el joven
universo

Expansion cada vez mas rapida
En 1998, los astrénomos revelaron que
la expansion del universo se acelera. Las
brillantes explosiones de las supernovas
eran menos brillantes de lo previsto, lo
que significaba que se habfan alejado
mas de nosotros de lo esperado, Los
calculos sugerian que esta expansion EL BIG

acelerada comenz6 hace unos cuantos BANG -
miles de millones de afios.

EN EL FUTURO, EL UNIVERSO
PODRIA ESTAR FRIO Y MUERTO ‘
O DESGARRARSE POR COMPLETO

Posibles futuros

Lo que le ocurrira finalmente al espacio
depende de si la atraccion gravitaciona]
entre estrellas, galaxias y cimulos
puede ser derrotada por la materia
oscura. Sino, el universo se colapsara
sobre si mismo en un proceso inverso
al Big Bang. Si la gravedad es derrotada,
el universo continuara expandiéndose,
potencialmente a un ritmo catastréfico,
De cualquier forma, una nueva teoria
de la fisica podria cambiar nuestras
ideas sobre el potencial resultado.

Tiene lugar un
nuevo Big Bang

El universo desaparece
LaGran % en un agujero negro
Implosién =

Los &tomos se
descomponen en
particulas subatémicas

Tras billones,
de afios nuestra
galaxia muere

Los brazos
enespiral
desaparecen
al morir las
estrellas

Estrellas mds
3 antiguasen
ia :
estrellas en eleje
Lictea
los brazos
espirales

La Gran Implosién
Consistiria en la victoria de la gravedad.

El universo se haria cada vez mas pequeiio
y caliente hasta reducirse a una mota, que
posiblemente produciria un nuevo Big Bang.
Esta era una idea popular, pero al descubrirse
la energia oscura ha perdido aceptacion.
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(CUANTO MAS
DURARA EL UNIVERSO?

Albert Einstein introdujo

la constante cosmolégica
como una fuerza de
«antigravedad» que
contrarrestaria la atraccion
de la gravedad. El
descubrimiento de que la
expansion del universo
estd acelerdndose parece
implicar que la constante
cosmoldgica es parecida a
la energia oscura, que tiende
a acelerar la expansion.

La gravedad
une la materia —

Lo mads probable es que el
universo siga existiendo durante
miles de millones de afios o
incluso que exista para siempre.
Sin embargo, si el modelo del Big
Bang es correcto, es posible
tedricamente que pueda
terminar en algun

momento.,

La constante
cosmolégica
contrarresta la
gravedad

Las enanas blancas se apagany se

Fotones de radiacién y convierten en enanas negras, que se
particulas subatémicas descomponen en fotones y particulas La burbujade El campo de Higgs
dispersas en el vacio fundamentales verdadero vacio alcanza su verdadero
El agujero negro supermasivo se expande estado, reemplazando
desaparece en una explosién Aparece una nuestro universo con
de radiacién burbuja de UNO NuUevo
verdadero

Galaxias destrozadas
amedida que la
expansion alcanza la
velocidad de la luz

LaVia Lictea,
llena de estrellas
muertas, giraen

Todas las estructuras,
desde &tomos hasta

tornoaun
agujero negro planetas y estrellas,
supermasivo se desgarran

UNIVERSO DESGARRADO

Los brazos
espirales
desaparecen
al morir las
estrellas

Estrellas mas
antiguas en el eje

Via

ellasen
es Ldctea

los brazos
de la galaxia
El Gran Frio
Si el universo contin(a expandiéndose
sin cesar, finalmente la energia y la materia
se diluirdn tanto que ya no habra planetas,
estrellas o galaxias. Las temperaturas
descenderan al cero absoluto y solo
quedara un océano de metralla atémica.

Laenergla oscura hace
que la expansién del
universo se acelere

Lictea

El Gran Desgarro
Si la energia oscura contintia acelerando la
expansion del universo, tras unos 22000
millones de afios todas las estructuras, incluso
los agujeros negros, se desgarrardn. Hasta el
espacio entre dtomos y particulas subatémicas
se estirara tanto que quedardn desgarrados.

Via
Lictea

El Gran Cambio
Esta teoria esta relacionada con el bosén de
Higgs y con un campo de energia llamado
campo de Higgs. Si este alcanza su energia mds
baja, 0 estado de vacio, podria formarse una
burbuja de energia de vacio que se expandiria
alavelocidad de la luz destruyéndolo todo.
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Llegar al
espacio

Mas alla de las capas protectoras
de la atmosfera se encuentra la
inmensidad del espacio exterior.
El primer obstaculo que hay que
superar para explorar el espacio
es simplemente llegar a él.

El desafio inicial es derrotar

la atraccion de la gravedad
terrestre y lograr la suficiente
velocidad para entrar en una
trayectoria estable alrededor de
la Tierra, llamada orbita. Para
explorar el espacio interplanetario
mas alla de la orbita de la Tierra,
se necesita un nuevo impulso.

EN 1942, UN COHETE ALEMAN

V-2 FUE EL PRIMER OBJETO

HECHO POR SERES HUMANOS

EN LLEGAR AL ESPACIO

¢Donde esta el espacio?
A gran altitud, a medida que la atmodsfera de la
Tierra es menos densa, es mas dificil para una

nave generar sustentacion valiéndose de la presion
del aire que circula bajo sus alas, Por otra parte,
el espacio, sin las moléculas de la atmosfera y que
reflejan o dispersan la luz, aparece negro a nuestra
percepcion. La opinion general es que el espacio

exterior es la region en la que un vehiculo debe
entrar en orbita a la Tierra para mantenerse por

encima de la superficie, pero no hay una definiciéon

oficial sobre cudl es el «limite del espacio».
La NASA situa el comienzo del espacio a 80 km

sobre el nivel del mar, mientras que la Federacion
Aeronautica Internacional (FAI) lo sitiia a 100 km.

Exosfera
En la capa mas exterior de la atmésfera, que
comienza a unos 600 km sobre la superficie,
|a presion del aire ya no decrece al aumentar
la altitud. Los escasos gases de la exosfera se
funden gradualmente con el espacio.

Los satélites orbitan la
Tierra en la exosfera,
donde experimentan
solo una ligera friccion

Las auroras polares /

ocurren a distintas
altitudes, principalmente
en la termosfera

Las naves de 6rbita baja y
las estaciones espaciales
orbitan en la termosfera

Termosfera

Por encima de los 85 km, la radiacién
ultravioleta descompone las moléculas
en iones con carga eléctrica, creando
una capa de gas caliente pero tenue

~ llamada termosfera. Las auroras polares
-~ seforman principalmente en esta capa,

“



ISEHA LLEGADOAL °
ESPACIO EN UN AVION?

Si. En los afios sesenta, ocho
pilotos de Estados Unidos
alcanzaron el limite del espacio
en un avién hipersénico
impulsado por cohetes llamado
X-15, que era transportado y
liberado por un gran avién
remolcador.

po gua. Se e ende
zaasta ynos 20 km por cnclmg‘
el ecuador, pero solo hasta los
m por encima de los polos.

EXPLORACION ESPACIAL
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Para escapar completamente a la atraccién de la
Tierra, un vehiculo debe alcanzar la velocidad de
escape, a la que viaja tan deprisa que la gravedad
terrestre no puede frenarlo. La velocidad de escape
en la superficie terrestre es aproximadamente de
11,2 km/s, una velocidad mucho mayor que la
necesaria para entrar en érbita.

Lanzamiento - Un proyectil
de proyectil o i 11:1" 7 de baja

Un proyectilde —.* X , B e velocidad

altavelocidad s . vuelve a caer
escapadela 5 12 laTierra

Grbita terrestre . :

Un proyectil de .
velocidad media = Velgcndad
alcanza la érbita orbital

terrestre alcanzada
Entrar en orbita

Para permanecer en el espacio y no caer a la Tierra, un
vehiculo debe alcanzar una érbita estable: un bucle
circular o eliptico alrededor de la Tierra a la suficiente
altitud para evitar ser frenado por la friccién con la
atmosfera superior. Una érbita es una trayectoria en la
que el momento lineal de un objeto (tendencia a seguir
en linea recta) es exactamente contrarrestado por la
atraccion de la gravedad hacia la Tierra. Para una drbita
terrestre baja (LEO, por sus siglas en inglés), 200 km
por encima de la superficie, la nave debe alcanzar una
velocidad de 28000 km/h.

Caer indefinidamente Nave en érbita
Un lanzamiento
realmente potente
conlleva que la
superficie terrestre,
debido a su curvatura,
se alejard siempre del
objeto antes de que
este haga contacto
con el suelo. El objeto
«caerd» indefinidamente
alaTierra, rodeando,
uorbitando, el planeta
repetidamente. Este
tipo de movimiento se
denomina calda libre.

Trayectoria curva resultante

La drbita puede ser
un ¢irculo o una elipse

Momento lineal
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Cohetes espaciales
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. Paredes de
aleacion de
aluminioy litio

Naves reutilizables

4 Carga anil
; b
[ Los cohetes tradicionales son caros y suponen un despilfarro,
¥ sgedaen 1O S0l0 porque queman enormes cantidades de combustible,
- sino porque los tanques de combustible y los motores se
m‘g;j;mn desechan pese a haberse usado en un solo vuelo. Desarrollar
! naves completamente reutilizables es esencial para rebajar
e el coste de los viajes al espacio.
conecta las 5
I etapas primera ¢CUAL FUE
I y segunda Reciclaje LA PRIMERA NAVE
= Desde 2015, la compaiifa estadounidense PARCIALMENTE
53 ScapeX, con sus vehiculos de lanzamiento REUTILIZABLE?

Falcon, ha sido la primera en crear etapas

: El Transbordador Espacial,
de cohetes que pueden aterrizar y

lanzado por primera vez en
1981, contaba con un orbitador
reutilizable y propulsores de
combustible sélido que
podian reequiparse.

reutilizarse. Las etapas inferiores (tanto
de cohetes independientes como de
grupos de tres) estan equipadas con
propulsores dirigibles que las guian a un
lugar de aterrizaje (en tierra o en una

Propelentes
de oxigeno
liquidoy
queroseno

e

= ____ primeractapa  plataforma en el mar). Se separan de la
Las patas de etapa superior aun con combustible para 5
aterrizaje se que puedan ralentizar su descenso final. 0 A
despliegan en g

el descenso

El apagado del motor ___7- il
principal precede a la Lot

Motores de la

. .
o sl 2 :;,:I,':,:z :::i';:m x, separacion de la etapa. o0 . 3 fpagado de(ljmlotor
, 3 0s motores de la
encienden nueve motores Merlin 7 ) primera etapa del cohete se
en la primera etapa del cohete, / apagan tras 180 segundos, tras

Estén dispuestos en configuracion
«octaweb» y consumen una
mezcla de RP-1 (un combustible

Aterrizaje de un cohete

El Falcon 9 ha logrado, con un éxito
del 85 por ciento, que la diffcil
tarea del regreso ala Tierray basado en el queroseno) y
aterrizaje vertical de una etapa oxlgeno liquido.

de cohete parezca simple. Sin v
embargo, hacer aterrizar un .
cohete con poca energfa, con g
precisién y en condiciones de que g

pueda reutilizarse requiere una s LOS MOTORES MERLIN QUE
ingeniosa nueva tecnologfa. Py |MPU LS AN LA PRIMER A FASE
DEL FALCON 9 GENERAN

770000 KG DE EMPUJE

llevar el vehiculo a una altitud
deentornoalos70kma
velocidades de 7000 km/h.

s

1 |Despeguel
El Falcon 9 se lanza

verticalmente como un cohete
tradicional, La versién Full Thrust
del cohete mide 70 m de alto en
la plataforma de lanzamiento y
consta de dos etapas, una etapa
intermedia y la carga Gtil con su
cofia en lo alto,
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Naves reutilizables

Vehiculos de una fase

Lo ideal seria un vehiculo orbital de una sola fase (SSTO,

por sus siglas en inglés) que pudiera llegar al espacio
de una pieza y regresar. Entre los proyectos de SSTO
hay cohetes lanzados de forma vertical, pero también
aviones espaciales con motores hibridos que podrian
llevar carga 1til a una érbita terrestre baja.

El cohete New Shepard, de Blue Origin, es un SSTO de
despegue vertical pensado para lanzar una cépsula
de pasajeros para vuelos cortos que lleguen al espacio
pero sin entrar en 6rbita. En noviembre de 2015, un
New Shepard no tripulado fue el primer cohete

vertical en llegar al espacio y regresar a la Tierra.

Dentro de un SSTO El motor SABRE ) )
El avion espacial Skylonincluye  recoge oxigeno Separaci6n de la cdpsula La etapa despliega
un motor hibrido experimental  del aire para Tanque de tripuladay el cohete los frenos y vuelve
llamado SABRE, que es capaz propulsarseen | Nidrégeno Jn B o aencender el

_motor

de ponerlo en érbita. la atmésfera

El cohete aterriza

Aerodinamicas verticalmente

alas delanteras
tipo canard

Lugar del El propulsor
-lanzamiento aterriza

. =

Tanque de
oxigeno

Tanque de Bodega
hidrégeno decarga

Z
.F=3 *z‘..........l..l.l.....l.O.l/'.<=’J¢'...0.I..I..ltl.
R s
eseeee’

eeoo*®
- N\ Los propulsores de gas frio 1SS
% N hacen que la primera etapa
* \ gire 180°
\j Los motores
vuelven a
4 Separacién encenderse 5 Carga atil entregada
Unos pistones neuméticos ,—-q para frenar Una segunda etapa de
en la etapa intermedia separan las it el descenso un solo motor entrega la carga
dos etapas del cohete. Cuando la atil (por ejemplo, una cépsula
primera cae hacia la Tierra, unos oRs \ tripulada con destino a la ISS)
propulsores de gas le dan la vuelta \ A en una érbita terrestre baja o
para que tenga su base hacia abajo. (}" una 6rbita de transferencia
43‘-‘\ , geoestacionaria. La segunda
\«? \ etapa no se recupera tras el uso.
4" La aceleracién en dngulo
é' cambia la posicién ” %
' (3 horizontal del cohete <\/ -
< 2 . > 6 Llegadaatierra
.I El cohete —— ;‘) g L3 primera etapa
£ fsiiantaro £ enciende de nuevo tres

motores Merlin para frenar

SRS su descenso. Unas patas de
i de masa para e X
C:retli:alcmn co"e:i A aterrizaje asimétricas se
v inclinacion extienden justo antes del

aterrizaje y amortiguan la
llegada, que tiene lugar muy
despacio en el mar o en tierra.

esevee

Aceleracién variable
Al alterar el angulo de empuje de sus motores,
el Falcon 9 puede cambiar de direccion al
descender para asf aterrizar de
forma vertical.



Orbitas de

los satelites .

La orbita de un satélite es una trayectoria
estable circular o eliptica en torno a un
objeto bajo la influencia de la gravedad.
Los satélites siguen distintas orbitas
alrededor de la Tierra segun su proposito.

Tipos de orbita
Los satélites con una 6rbita circular mantienen una
velocidad constante y, de estos, 1os que estan en una
orbita baja se mueven més deprisa que los de orbitas
mas altas. Las oOrbitas elipticas hacen que un satélite
se mueva a velocidades relativamente altas durante el
perigeo (maximo acercamiento a la Tierra) y mas bajas
durante el apogeo (méxima distancia). Aunque algunos
satélites orbitan por encima del ecuador, la mayoria de
sus orbitas estén inclinadas, y pasan sobre diferentes
puntos al girar la Tierra bajo ellos.

Clasificar las érbitas

Las drbitas terrestres bajas, trayectorias casi
circulares en la termosfera, se logran con mas
facilidad. Los satélites de observacion terrestre
en Orbitas polares sobrevuelan una franja
diferente de la superficie terrestre en cada
orbita. Las 6rbitas heliosincronas permiten
comparar franjas de la superficie terrestre
con iluminacién uniforme. Las érbitas altas y
elipticas los alejan mucho de la Tierra, por lo
que pueden ver mayor cantidad de superficie.

SATELITE DE

Desde el inicio de la era espacial,
en 1957, el espacioentornoala
Tierra se ha poblado cada vez mas,
no solo con satélites operativos,
sino también con aparatos
sobrantes, etapas de cohetes
usadas y otros desperdicios. Las

colisiones son un peligro constante
para los satélites en funcionamiento,
para las misiones tripuladas e
incluso para la Estacion Espacial
Internacional y su tripulacion.

TELECOMUNICACIONES

La densidad de desechos amenaza
la seguridad de los aparatos en orbita

I 4
et
? ’ ‘a BN 4
L] S "Wir® 4
BT o L e
4 b
“ LATIERRA 4 e V)
& ~ «, b SATELITE
,f MOLNIYA
* & ——_ Laconstelacién GPs
z contaba inicialmente

con 24 satélites orbitales
Constelaciones de satélites
La telefonfa mévil y la navegacién requieren
que multiples satélites trabajen juntos en
grupos llamados constelaciones. Los satélites
vuelan en érbitas bajas planificadas con
precisién o en érbitas medias que ofrecen una
cobertura continua de la superficie terrestre.

 GEOESTACIONARE

6RBIT

El satélite sigue
ladireccién de la
rotacién terrestre

Se tarda 23 horas

y 56 minutos en
completar una érbita
geoestacionaria

¢CUAL FUE
LA PRIMERA
ORBITA DE SATELITE?

La érbita del Sputnik
variaba entre 215 y 939 km
sobre la Tierra y estaba
inclinada 65° hacia
el ecuador.




Maniobras orbitales
La mayoria de los satélites se llevan inicialmente
a una Orbita terrestre baja (LEO, por sus siglas en
, inglés). Desde esta, usan sus motores y propulsores,
% o el motor de la etapa superior de su cohete, para
“.. alcanzar su 6rbita final. En el espacio, cambiar la
‘., formay el tamaiio de la 6rbita es mucho mas
‘.,  facil que alterar su inclinacién.
“+. Orbitas de transferencia
“«, Los satélites pueden moverse entre érbitas circulares a lo
® Iargo de trayectorias llamadas érbitas de transferencia.
“«_ Una 6rbita de transferencia es un segmento de una
T, érblta eliptica que toca el circulo inferior por el

*. perigeoy el circulo superior por el apogeo. Para
'.. ello, se requiere una propulsién muy precisa.

El segundo cohete
lolleva a la érbita
circular superior

EXPLORACION ESPACIAL
Orbitas de los satélites
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La érbita de
transferencia
lleva el satélite
a una mayor
altitud

El empuje del
cohete pone el
satélite en 6rbita
de transferencia

Usos de los satélites

Orbita Molniya
de un satélite de
comunicaciones
(comsat) de gran

altitud

SATELITE DELA
CONSTELACION

ORBITA POLAR

SATELITE

SEGUN UN RECUENTO RECIENTE,
HAY 129 MILLONES DE OBJETOS
MAYORES DE 1 MM EN ORBITA

ALREDEDOR DE LA TIERRA "

ARTOGRAFICO P

7

+eesveee. Lamayoria de los satélites estan
disefiados para Trealizar tareas
especificas relacionadas con la
Tierra. Seguir la érbita correcta
es vital para cumplir su cometido.

SATELITE
METEOROLOGICO

Telefonia por satélite

La telefonia por satélite la
proporcionan constelaciones
en las 6rbitas LEO. Siempre
hay varios satélites al alcance
de cualquier punto de la Tierra.

Cartografiar la Tierra
Las 6rbitas heliosincronas
garantizan que las fotografias
de laTierra desde el espacio
estdn iluminadas desde la
misma direccién.

Superyisién de laTierra
* [os satélites climatolégicos
siguen orbitas polares. Asi
pueden cbtener imdgenes
B completas de las condiciones
. delaTierra.

Difusién

Muchos satélites de difusion
siguen orbitas geoestacionarias
sobre el ecuador, donde
orbitan en el mismo perfodo
enquerotalaTierra.

Altas latitudes

Para las dreas de latitud alta en
que los comsats ecuatoriales
quedan fuera de la vista, siguen
oOrbitas inclinadas y elipticas
llamadas érbitas Molniya,



satélites de comunicaciony
on un equipamiento de

para fu

{QUIEN INVENTO
EL COMSAT?

La idea de un repetidor de
comunicaciones en 6rbita
geoestacionaria la propuso en
1948 el escritor de ciencia ficcion
Arthur C. Clarke, aunque él
pens6 que tendria que ser
una estacion tripulada.

regulada por
propulsor estacionario
de plasma




Los comsats geoestacionarios son
grandes, pues deben generar la
energia suficiente para repetir y
difundir senales a gran distancia,
pero para enviar y recibir sefiales
de una 6rbita terrestre baja (LEO)
se necesita mucha menos energia.
Actualmente hay grandes bandadas
de pequerios comsats en 6rbita LEO,
amenudo disefados segun un
modelo eficiente, modular y ligero
llamado cubesat.

Varias unidades

especializadas
encajadas

Cada cubesat
esun cubo
de10cm

1UNIDAD 24 UNIDADES

EXPLORACION ESPACIAL
Tipos de satélites
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Tipos de

satelites

Los satélites tienen gran variedad de usos, pero la
mayoria se dedican a las telecomunicaciones y la
navegacion, con aplicaciones que van desde el rumbo
de los superpetroleros a la difusion televisiva.

El GPS y los satélites de navegacion

Como sabemos a qué velocidad viajan las ondas de radio (la velocidad
de la luz), es posible valerse de sefiales enviadas por satélites en orbitas
bien definidas para precisar la localizacién de un receptor en la Tierra.
Esto es la base de los sistemas de navegacion por satélite como el
sistema de posicionamiento global (GPS), que se ha convertido en parte
indispensable de las modernas tecnologias desde los smartphones a

Satélite 1

Una sefal de un solo
satélite localizaa un
receptor a una distancia
conocida en un punto
de una esfera.

Ladistancia al receptor
del satélite 1 esun
punto en un circulo

LATIERRA

Satélite 3
La sefal de un tercer
satélite proporciona
un solo punto de
interseccién en la
superficie terrestre
anivel del mar.

El receptor solo
puede estaren un
punto individual

los coches o a la administraciéon de cosechas.

Satélite 2

La comparacién con la

sefal de un segundo 1
satélite reduce la -—
posible localizacién a
los dos puntos de una
interseccién.

Localizacién
reducidaauno
de dos puntos

Satélite4
Lasefal de un cuarto
satélite toma en cuenta
las diferentes altitudes
y proporciona una
posicién en tres
dimensiones.

Confirmada
la posicién
conunlm
de margen

EL SISTEMA DE NAVEGACION POR
SATELITE EUROPEO GALILEO PUEDE
PRECISAR POSICIONES EN LA TIERRA

(X



Ver la Tierra
desde arriba

Un gran nimero de satélites supervisa
la superficie, la atmdsfera y los océanos
de la Tierra desde el espacio gracias a
las técnicas de teledeteccion.

Distintas longitudes de onda

La teledeteccion comenzo a desarrollarse en
los afios sesenta, cuando los astronautas
informaron de que podian ver un gran nivel
de detalle. Al principio se utilizaron simples
fotografias aumentadas con telescopios. Desde
entonces, se han introducido herramientas mas
avanzadas, como fotografiar la superficie con
filtros para determinar su respuesta a la luz
en ciertas longitudes de onda: la técnica de
imagen multiespectral.

Analizar la salud de las cosechas

Las imagenes del terreno tomadas en diferentes longitudes
de onda de la luz visible y la invisible radiacién calorifica
revelan diferentes propiedades y pueden construir una
imagen de la salud de las cosechas (til para los agricultores.

La luz solar ilumina
las cosechas

ey ~2/
NIVELES DE ABSORCI

Satélite
en Orbita

o
O
"\x‘ Una pequeia cantidad
eﬁ, deluzazulyrojaregresa;  penos luz infrarroja
é‘, la mayqria seabs’orbe’para reflejada por la hoja
'V' producir la fotosintesis enferma

N La hojasana La hojf: muerta

refleja mucha reﬂelja Ll

luzinfrarroja

yverde

\

_ﬁ 1 [

HOJA SANA HO]A ENFERMA HOJA MUERTA

La tecnologia de imagen multiespectral aplicada a las cosechas
funciona porque las hojas y la vegetacion contienen pigmentos
que absorben ciertas longitudes de onda y reflejan otras.
La salud de la planta crea cambios en la absorcién y
la reflexién que pueden detectarse midiendo el
resultado en ciertas longitudes de onda.

Radiacion reflejada
detectada por el satélite

Los pixelesen la

imagen por satélite
corresponden a dreas en
tierra: cuanto mds pequena
es el drea, mayores la
resolucién de laimagen

Nivel mds alto
de nitrégeno en
las plantas sanas
N DE NITROGENO Las dreas rojas
son los cultivos
mds secos

NIVELES DE BIOMASA SECA

Las dreas que
necesitan fertilizante

NIVELES DE FERTILIZANTES




Satélites meteorologicos
La observacion del clima fue una de

las primeras aplicaciones de los

EXPLORACION ESPACIAL
Ver la Tierra desde arriba

R R L]

Tren de satélites

El A-Train es un grupo de satélites de
teledeteccién en érbitas heliosincronas
casi idénticas, lo que les permite
hacer observaciones diarias y casi

184 /185

Los datos del GCOM-W1
ayudan a mejorar
las previsiones
meteorolégicas

satélites. Fotografiar la atmésfera
desde una 6rbita alta permite una
comprension mas detallada de los
patrones climéaticos, mientras que
los sistemas de radar estudian los
efectos de la atmésfera y de la
superficie de los océanos en los
haces de radio reflejados y miden la
velocidad del viento, precipitaciones
y altura de las olas. Los satélites
también pueden detectar los niveles
de contaminantes en la atmoésfera y
medir la temperatura para estudiar
el calentamiento global.

atmosféricas.

TECNOLOGIAS DE TELEDETECCION
Los satélites van equipados con una gran variedad de sensores y

herramientas, como espectrémetros que analizan la absorcién y

la reflexién de la luz en diferentes longitudes de onda y radares
que pueden cartografiar el paisaje y los océanos de la Tierra.

Meteorologia
Las fotografias de nubes se complementan con datos de

Geologia

La tecnologfa de imagen multiespectral mide el espectro
completo de la luz reflejada en la superficie de la Tierra.
Esto ayuda a identificar rocas y minerales especificos.

Sl TS S ST AT S M I Ry

Usodelatierra

entre dreas de bosque natural, agricultura, desarrollo
urbano y agua, revelando pautas en el uso de la tierra.

simultdneas de varias propiedades

radar de la velocidad del viento y las precipitaciones y con
camaras infrarrojas que miden la temperatura de la superficie.

La tecnologia de imagen multiespectral ayuda a distinguir

ﬂ"-- .'oco-., B

GCOM-W1

—— TRAYECTORIA ORBIF

Aqua estudia el aguaen la
Tierray en la atmésfera ’

EN 2011, SE DESCUBRIERON
17 PIRAMIDES EGIPCIAS
DESCONOCIDAS CON
IMAGENES POR SATELITE

Los sistemas de sensores remotos que miden la energia
disponible de forma natural se llaman detectores
pasivos. Los instrumentos de teledeteccién pasiva solo
pueden usarse para detectar energia cuando esta esta
disponible de forma natural. Los instrumentos de
teledeteccién activa pueden lanzar seiiales mediante su
propia fuente de energfa y analizar los resultados.

Detector
activo

Detector pasivo

AT

. .
.
.

K

Energia emitida
por el detector

El Sol da Energia reflejadaen la
energla para LaTierra  superficie que llegaal
el detector detector

Pt TELEDETECCION




Ver mas lejos
en el espacio

Los observatorios astronémicos basados en
satélites pueden estudiar el universo de nuevas
formas, capturando imagenes perfectas libres
de turbulencias y detectando la radiacion que
nuestra atmasfera bloquea.

¢CUALES
EL TELESCOPIO
ESPACIAL MAS GRANDE?

El lanzamiento del gigantesco
telescopio espacial James Webb,
de la NASA, se prevé para 2021.
Este telescopio tiene un espejo de
6,4 m y orbitara en el punto de
Lagrange L1, a una distancia
de la Tierra 4 veces superior
aladelaLuna.

Orbitas de los telescopios espaciales

Mientras que una orbita terrestre baja es suficiente para muchos
telescopios espaciales, algunas misiones requieren érbitas mas complejas.
Las orbitas mas lejanas reducen el tamaiio aparente de la Tierra y hacen
que pueda verse mas cielo de una sola vez, mientras que algunos satélites
siguen 6rbitas en torno al Sol por detrés de la Tierra para evitar que sus
instrumentos sean inundados por la radiacion terrestre. Al colocar
satélites en localizaciones especiales llamadas puntos de Lagrange, la
Tierra y el Sol permanecen fijos en la misma orientacion relativa al satélite.

150000

io? e . A 60° por delante de la Tierra, o %e = ESTRELLAS I‘EJANAS
.‘.. son posibles las 6:;&:::[:5::;?: i ERAN OBSERVADAS

! SIMULTANEAMENTE
" POREL SATELITE KEPLER

°
El punto L3, en el lado opuesto de L1 se usa para -+
la érbita terrestre, es facilmente observar el Sol °
alterado por otros planetas y prever con -
antelacion las eNet ®

Trayectoria orbital de la Luna

L2

tormentas solares

LaTierray el Sol se encuentran en la
misma direccién, por lo que los
telescopios, escudados en el espacio,
pueden bloquear la radiacién
infrarroja y microondas de ambos
cuerpos al mismo tiempo.

Las lineas del contorno unen
puntos en los que la fuerza del
campo gravitatorio es equivalente

(' ‘e ? : Puntos de Lagrange
D’ Enla teglon s 60 por datrds Un puilado de observatorios espaciales
4}0 5, de la Tierra, las rbitas . especializados aprovechan los puntos de
NG TN & Lagrange L1 y L2: localizaciones en las
Oi%inis iid skl sin it e que la influencia del Sol y de la Tierra

estdn en equilibrio.
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La observacion desde el espacio permite
detectar radiacion que normalmente queda

v,
Atmésfera "%}‘
superior o 9

La mayoria de la

bloqueada por la atmésfera terrestre. Los PO i Rayos gamma y X
rayos electromagnéticos de alta energia AGERC NIITAROL S
AfoseELg Hia 8 absorbida por los gases Ventana bloqueados por la

mas all4 de la luz ultravioleta son absorbidos atmésfera superior
por la atmoésfera, mientras que, en el otro
extremo del espectro, gran parte de la
radiacién infrarroja y muchas longitudes de
onda més largas son absorbidas. El vapor
de agua en la parte baja de la atmdsfera
libera radiacion infrarroja que oculta los

débiles rayos provenientes del espacio. Alta Longitud de onda Baja

El ciclo de rotacién e &
mantiene la luz solar !
fuera del telescopio

de la atmésfera Gptica

Opacidad

Superficie
delaTierra

Buscar planetas
El telescopio espacial Kepler, de la NASA, fue un satélite lanzado
en 2009 para detectar exoplanetas con la medicién de las leves
bajadas de luz estelar cuando estos pasan por delante de sus
estrellas madre. Estaba en una 6rbita heliocéntrica similar a la
de la Tierra, y debia escrutar una nube de estrellas en la
campo  constelacion de Cygnus, lo que hizo durante mas de 3 afios.
visual #1

Lamisién Kepler

Araiz de los fallos en la tecnologia de enfoque del telescopio Kepler,

los ingenieros encontraron una forma ingeniosa de estabilizarlo
Campo usando la presién de la luz solar, permitiendo asf que siguiera
visual #2 estudiando diferentes partes del cielo durante cortos periodos.

La presién de los fotones
de la luz solar actGa en
los paneles solares

Astronomia de alta energia
Los satélites astronémicos de alta energia captan imagenes El ‘0:0560&0 gh?ngm» quc
2 l- : . . operaen la orbita de la 1ierra desde

deluniverso e te la radiacién ultravioleta (UV), de 1999, tiene una serie de espejos parabolicos
rayos X y de rayos gamma emitida por los objetos mas ; e hiperbolicos. Los rayos X de alta energia
calientes y violentos del espacio, los cuales no pueden rebotan en estos espejos en angulos cer rad'os
detectarse desde 1 ficie dela Ti (incidencia rasante) y llega a los instrumentos

e se desde la superficie de ierra. Los rayos UV de deteccién del telescopio

pueden enfocar telescopios tradicionales, pero la Los rayos X rebotan
z . > los espe
energia de los rayos X y gamma atraviesa los espejos 1L 05 E3peiOs

ordinarios, por lo que hacen falta diserios diferentes.

Espejos
parabolicos
unos dentro

de otros

Los paneles solares
generan 2350 vatios

Compuerta-parasol

l Espejos hiperbélicos
Rayos X entrantes unos dentro de otros

Montaje de los espejos Internos
OBSERVATORIO DE RAYOS X CHANDRA




Trayectoria de la luz
entrante desde el espacio

Los médulos delos  El espejo primario Una antena de alto
instrumentostrasel  (con un didmetro rendimiento recibe
espejo primario de 2,4 m),dirige 6rdenes para el control
contienen detectores  luz hacia el espejo de lamisién
luminicos y cdmaras secundario
electrénicas

Fuselaje de
aluminio

ultraligero La compuerta se cierra

cuando la luz del Sol es
tan brillante que podria
danar el telescopio

El espejo secundario refleja
luz hacia los instrumentos
de la parte trasera

Cémo funciona el Hubble

EI HST es un telescopio reflectante
€on un gran espejo primario que
capta luzy la refleja hacia un espejo
secundario méds pequefio. Desde este,
la luz rebota a través de un agujero
en el espejo primario y se dirige a uno
de los cuatro médulos de deteccién.

El médulo de sistemas
computerizados de soporte
controla la alimentacién y
las comunicaciones

Los paneles solares

Segunda antena de generan electricidad

alto rendimiento

Asideros manuales para
reparaciones y el reemplazo
de instrumentos

EL HST ORBITA
LATIERRA A
UNA VELOCIDAD
MEDIA DE 28000 KM/H

Orientar el telescopio

Maniobrar y orientar con precision un
telescopio no es tarea facil. Al principio, se
enviaban 6rdenes al Hubble en forma de
mensajes de radio. E1 HST determina su
posicién con tres sensores de guiado fino que
miden con precision la direccién de estrellas
conocidas, ademas de giroscopios que detectan
el movimiento del propio telescopio. Este
ajusta su orientacién (o corrige su rumbo)
mediante ruedas de reaccién contrapesadas
que giran en una direccién mediante motores
eléctricos para hacer que el telescopio rote
en la direccién contraria.




El telescopio

espacial Hubble

El telescopio espacial Hubble (HST, por sus siglas en
inglés) es el telescopio espacial mas grande y el de
mayor éxito (ver pp. 22-23). Lleva mas de 30 afios en
la orbita terrestre y ha hecho miles de descubrimientos
que han revolucionado nuestra vision del universo.

Lo que ve el Hubble

Desde su localizacion en una oérbita
terrestre baja, el HST produce
imagenes cuyo detalle solo esta
limitado por las dimensiones de su
espejo y por la sensibilidad de sus
instrumentos. En la practica, esto
significa que, aunque el telescopio
es relativamente modesto para los
estandares actuales, sus imagenes
rivalizan con las de observatorios
mucho més grandes situados en la
Tierra (ver pp. 24-25). Ademads, la
ausencia de absorcién atmosférica
hace que los instrumentos del HST
puedan detectar radiacion invisible
del espectro del infrarrojo cercano
y del ultravioleta cercano, lo que
revela material demasiado frio o
caliente para emitir luz visible.

Imagen compuesta de la
galaxia espiral NGC 1512,a 38
millones de anos luz de la Tierra

Longitudes de onda

El telescopio espacial Hubble, al combinar
mapas de infrarrojo cercano de polvo césmico
relativamente frio con imagenes ultravioleta
de las estrellas mds calientes de una galaxia,
puede construir una imagen completa de las
estructuras de una galaxia lejana.
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¢CUANTAS VECES SE HA
REPARADO EL HUBBLE?

Desde su lanzamiento en 1990,
el HST se ha reparado y mejorado
en el espacio en cinco misiones.
La mas reciente tuvo lugar en

2009, poco antes de que se
retirase el Transbordador
Espacial.

Los datos de los instrumentos del
HST se almacenan en un primer
momento en el propio telescopio.
Cada 12 horas, se cargan en uno
de los satélites de seguimiento y
repeticién de datos de la NASA en
oOrbita geoestacionaria, desde el
que se transmiten a una base en
tierra, en Nuevo México, Estados
Unidos. Desde alli pasan al centro
de control del HST, en Maryland, y
después al Space Telescope Science
Institute, en Baltimore.

—>®—> @

SATELITE

00!

INSTITUTO  ESTACION
CIENTIFICO DETIERRA
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Anatomia de una sonda espacial e L?anﬁuﬂgfmm
Una sonda es unanave pequena yno tripulada* SN0 b S .| y
Réfagas de gas T >

equipada con instrumentos para recoger datos gob‘re- -

el espacio y. sobre 10s objetos lejanos que.visita; Los -

instrumentos pueden detectar particulas, medir

campos eléctricos y magnétlcos y producir imégenes G

También est4 equipada con sistemas que le permiten®s /A0

operar‘en €l espacio y llevar a cabo su trabajo; Entre * »

estos hay motores para cambiar la orientacion y,ld

orbita de la sonda, equipamiento de radio para re01b1r ) e PRAS A <

instrucciones de la Tierra y enviar datos cientificos, = ¢ A [ A
denadores para controlar sus ; Remg'da dedlos .. %

S P 8T SUS operaciones, sistemas. - La.sonda es bdmbardeada por l'a . -+ | Vientosofarde

de alimentacion 'y controles para que todo funcionie, / , radiacién ¥ per particutas de ener$ “. . particblasdela

; pero su drsefiola protege desusefectos N atmosfera ;upem, 7

nocivos, ademas de permitirle medirfas® - delSol »
* condigionesjy detectar particulas. 7

" e
—f
.

caliente def SoL._

* 7 Enefgias dealta:
4% energla de lds

)

Sondear el Sol . ~ y Las'.t"
La sonda solar Parker se diserid g ‘ 4 : = Iemperaturas
para volar en el hostil entorno cercano al ¥ en el escudo

Sol, para asi medir los campos magnéticos y las f fmico a,lcanza"
particulas de alta energia que emite nuestra estrella. \ OS13702C

\
°
El escudo térmico protege 0
los sensibles instrumentos .
; Lasondallegaa :
Las antenas miden y o estara 19 millones o
los campos eléctricos 2 Refrigeracionde |8 de kilometros del Sol .
las placas solares ; o
°
L

S
’ El detector de y Comunicacién con laTierra

Los paneles solares le ), particulas registra Los datos de cinco instrumentos
danenergiaylaenfrian, + -~ % >~ A\ los vientos solares cientificos diferentes se procesan

s A > ) mediante el ordenador de a bordo y

se convierten en s@nales eléctricas.
Una pequeiia antena parabélica
envia los datos a la Tierra por medio
de ondas de radio de alta frecuencia..

los campos magnéticos

Laantena parabdlica

sondas y e
orbitadores

Las sondas son naves espaciales rohoticas .
que entran en la atmadsfera de otro planeta o ‘
aterrizan en su superficie para recoger datos el A BRDAICAS e b Tierra
cientificos. Los orbitadores son sondas no reciben las senales de la sonda. La antena

A ; concentra senales captadas en una gran area
disenadas para atravesar la atmasfera. ' en un pequeiio receptor,
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/7 iCUANTO SE TARDA
EN ENVIAR UNA SONDA
ALAS ESTRELLAS?

Llegar a otros mundos

Para llegar a planetas lejanos o a otros objetos, una
sonda debe primero alcanzar la velocidad de escape
para liberarse de la gravedad terrestre antes de entrar
en una 6rbita de transferencia en torno al Sol (ver
p. 181). Esta érbita salva la distancia hasta el lugar
en el que se encontrard el objetivo en el futuro,
cuando la sonda puede reducir velocidad y permitir
que la capture la gravedad del objetivo. Las diversas
velocidades orbitales de los objetos a diferentes
distancias del Sol afiaden complicaciones.

La sonda Voyager 1, que ha
alcanzado los 61000 km/h, es
el objeto mas rapido en
abandonar el sistema solar,
pero tardaria 70000 afios
en llegar a la estrella
mas préxima.

Segundo  Primer sobrevuelo
sobrevuelo  delaTierra
delaTierra

Sobrevuelo-
de Venus

‘I Sobrevuelo del
asteroide Ida

LA SONDA ESPACIAL MAS ] =y
RAPIDA QUE SE HA -2 E
< o
LANZADO JAMAS, LA . 2
in d =
SONDA SOLAR PARKER, et ey
, 0 Ty m
ALCANZO LOS 393000 KM/H L ey C
Orbitador lanzado 2
; Sobrevuelo
desde laTierra ol asterolde
e Descodificar los datos Gaspra
Los cientificos utilizan ordenadores qué descodifican : 7 ’
los niimeros sin procesar y los convierten en datos Utiles Trayectoria de vuelo del Galileo
para crear imagenes, graficos y otros «productos de datos». El viaje de 5 afios a JUpiter del orbitador Galileo conllevé dos

sobrevuelos planetarios de la Tierra y uno de Venus. El orbitador
alteré su trayectoria y gané velocidad en cada sobrevuelo.

Las sondas que exploran el sistema solar interior necesitan
gruesos escudos térmicos para proteger los instrumentos
del abrasador calor en sus lados iluminados por el Sol. El
diseno también distribuye el calor para evitar la tensién
entre las partes calientes y frias del aparato.

Escudo de compuesto Espuma que
de carbono de 11,4 cm protege del calor

TORY AMPLIFICADOR

Amplificacién
Un amplificador amplia la

a de la sefal y la descodifica
datos digitales (pulsaciones que
representan la fuerza de las seiale
S capudas por la sonda).

SONDA SOLAR PARKER Revestimiento blanco
/ reflectante




Propulsarse

Mientras que para alejar las naves espaciales
de la superficie terrestre hacen falta cohetes
quimicos, hay otras formas de propulsion mas
eficientes que se usan en orbita y mas alla.

Cémo funciona un motor deiones

Un propulsor de iones transforma dtomos
neutrales de un gas (normalmente xenén)
en iones con carga eléctrica. Después los
acelera a alta velocidad en un campo
eléctrico de gran voltaje, expulsandolos

hacia el espacio para generar empuije. ‘

FUE

/ -
CLAVE ——Los ionesde_/'o E
Xen6 xenén escapan”_~~ =
° G orelpropulsor ==
>
‘ lon de xenén
C Electr6n

=

Iones expelidos
Los iones escapan por la parte
trasera del propulsor y crean una pequefa
fuerza de empuje de alta eficiencia. La .
nave es propulsada hacia delante por
una fuerza igual pero opuesta.

Motores de iones

Los propulsores de iones generan una pequefia cantidad de empuje
al expeler particulas con carga eléctrica (iones) a velocidades muy
altas. Esto permite que el motor funcione durante meses con la

capacidad de alcanzar altas velocidades y cubrir grandes distancias
gastando solo pequefias cantidades de combustible. Los motores de

iones se han usado en varias naves espaciales, entre ellas la mision
Dawn a los asteroides Ceres y Vesta (ver pp. 62-63).

EL EMPUJE PRODUCIDO POR EL MOTOR
DE IONES DE LA SONDA DAWN

ES EQUIVALENTE AL PESO F

DE DOS FOLIOS DE PAPEL

Electrones y atomos -
de xenén colisionan ',

.1 Elalto voltaje éqtre 9
*'las rejillas acelera los
.. iones de xen6n

Aceleracion \ VAR D
Los iones de xenén se aceleranhasta™ =~
que alcanzan una alta velocidad mediante *
unintenso campo eléctrico generado por
el voltaje entre dos rejillas de electrodos de
carga opuesta.

¢{CUANTO TIEMPO
PUEDE FUNCIONAR
UN MOTOR DE IONES?

Durante una mision de 11 afios,
la sonda Dawn de la NASA hizo
funcionar su motor de iones
durante un total de 5,9 afios,
alterando su velocidad en
un total de 41400 km/h.
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Propelente liberado

El xendn se inyecta desde
tanques de almacenamiento a
una cdmara de ionizacién, donde
encuentra electrones que se
mueven rapidamente emitidos
por una placa caliente con carga

Maniobrar en el espacio
Muchas naves espaciales y satélites
estan equipados con propulsores que
emiten pequenos chorros de gas para
cambiar de orientacién. El combustible

eléctrica negativa, o cdtodo.

Un conducto del tanque de
propelente inyecta xenén

es un bien precioso en el espacio, por
lo que las maniobras deben planearse
meticulosamente. Para mayor precision,
algunas usan ruedas de reaccion:

Anillos magnéticos

‘ . Creariones

LN -Los electrones colisionan con

" losdtomos de xendn, arrebatando
electrones de los &tomos del

'+ propelente y transforméandolos en

=" iones de carga positiva.

Las velas solares aprovechan la presién
de laluz del Sol. Pese a que los fotones
no tienen masa, tienen momento lineal,
que se transfiere a una superficie
reflectante. Como los motores de iones,
producen pequenas cantidades de
empuje durante largos periodos. La
tecnologia se probé por primera vez
en la sonda japonesa IKAROS, en 2010.

Un dispositivo de cristal
liquido ajusta la transparencia
e

I

““ Membrana
Células

solares

El cuerpo

Bridas __& 2\ principal
\ = contiene
/ instrumentos
D=, JmemE

VELA SOLAR DE LA SONDA IKAROS

discos motorizados que giran sobre
un eje y hacen que el cuerpo del

Catodo calentado por i i i
s electicilad o b aparato gire en la direccién opuesta.
células solares
Tanque de
Particulas con carga Subreflector ‘J{ Hiafagopetents de:’iz‘::zli:ar

eléctrica confinadas por
un campo magnético

Orientacién en el espacio
Una sonda como el orbitador Cassini, de
laNASA, se vale de una combinacion
de ruedas de reaccién, propulsores de
hidrazina y un motor quimico de
propulsién para orientarse.

Motor de
propulsién

La antena recibe
instrucciones de

Rueda de
= navegacion reaccion
%
Rejilla de catalizador (o)
Gas de hidrégeno, 66
El gas de helio nitrégeno y amoniaco 6\
Grea presion Los gases en expansion (@)
Monopropelente generan empuje ‘a
N
(=]
m
=
(]
2
PROPULSOR g
L
Los pequeos propulsores usan un monopropelente: .9
una sustancia quimica liquida que, al exponerse a un oy
material llamado catalizador, se descompone 4’\
espontaneamente en gases en expansion, <
produciendo empuije. aY
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Tres haces externos

Radar Doppler y B B determinan la velocidad
activado tras | \ .

desechar los
retropropulsores

@@ BN HAZ1  Elhazcentral
. mide laaltitud

\ N\
/‘\ \

absorcién de impacto — Y L Pala extensible
2 e ara muestras

desuelo

Aterrizaje suave
PRIMER ATERRIZA)E
Aterrizar en mundos sin aire es una tarea simple, SUAVE EN OTRQ MUNDO?
aunque delicada. Como no hay aire que ofrezca La primera sonda espacial que
resistencia, la nave debe frenar su descenso a la realizé un aterrizaje suave fue
supetﬁcie mediante cohetes. lasonda Luna 9 de la Unién
Soviética. Utilizé airbags para
ROSETTA ATERRIZO EN EL COMETA  // / S°b2';:;'1';::: ipacios
67P A UNA VELOCIDAD DE MENOS en 1965.
DE1 M POR SEGUNDO
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Bajar flotando hasta posarse

Las naves que orbitan en torno a cuerpos con baja
gravedad, como cometas y asteroides, solo tienen que
ajustar sus Orbitas mediante breves igniciones de sus
propulsores. Estas naves descienden gradualmente en
espiral para tener una visién mas detallada del objetivo
y finalmente posarse con suavidad en su superficie.

Trayectoria de 1 Orbitas finales
lasonda Rosetta Las dltimas 6rbitas

Al final de su misién al cometa completas de Rosetta alrededor
67P, en septiembre de 2016, del cometa llegaron a pasara

la sonda Rosetta, de la
Agencia Espacial Europea,
hizo un suave aterrizaje
forzoso en la superficie.

5 km de la superficie.

/4 Aterrizaje

.

.
.
.
.

s Rosetta aterriza -, 4
. enlaregién Ma'at del : S e R
. cometay transmite ’\ ‘. ot
imégenes hasta segundos .. ‘1
antes del contacto. EL
3 SN Comienzael
/ acercamiento final
3 Una dltima ignicién 2 Balanceo hacia fuera
~ Una dltima ignicién de Tras una segunda 6rbita

208 segundos a 19 km colocé la
sonda en un descenso recto hacia
el lugar previsto para aterrizar.

del cometa, el rumbo de Rosetta
se corrige en preparacién del
descenso y aterrizaje.

Aveces una nave se estrella deliberadamente en una
superficie planetaria a alta velocidad. La sonda Deep
Impact, de la NASA, llevaba un proyectil en forma de
barril que impact6 contra la superficie del cometa
Tempel 1 en 2005 para que la sonda pudiera estudiar
los fragmentos lanzados al espacio.

TEMPEL1 Proyectil del Deep Impact

Nube de fragmentos
lanzados al espacio
analizada por la
sonda principal

EXPLORACION ESPACIAL

| 1500M

1947195

Aterrizaje suave

Aterrizar en un cometa
Tras la llegada de la sonda
Rosetta al cometa 67P en 2014,
el aparato liber6 un pequeno
médulo de aterrizaje llamado
Philae. A diferencia de la sonda
principal, Philae estaba disefiado
para posarse en la superficie del
,,_cometay tomar fotografias
'dyrante el descenso.

Philae solo
El médulo Philae se
\ separa de Rosetta a una altitud
de 20 km con un mecanismo de
eyeccién que lo empuja a una
trayectoria de descenso hacia
el cometa.

El primer rebote
alcanza una altitud
de 1km

Aterrizaje

Al entrar en contacto
con la superficie, un propulsor
de gas en la parte trasera del
médulo debia encenderse
para empujarlo hacia el
cometay evitar un rebote, y
después dos arpones debian
anclarlo a la superficie rocosa.

. Doble rebote 8
‘Los andlisis posteriores mostraron

v nes de Philae no se activaron. .

‘-‘)". el médulo reboté 2 veces en la W o
7 perficie y después cayden unasombria * o]
> didura en la‘que sus' solares v 3

an'récargar el aparato. 3
N ok i

”



Naves tripuladas

Las naves que transportan astronautas son mas grandes y Kiiikipiis expas
complejas que las sondas robéticas pues, ademas, deben 3‘5';';t:i§;'{;§g
llevar equipamiento especializado para mantener con vida

a la tripulacion y protegerla durante el regreso a la Tierra. Anenade

radio parael
acoplamiento

PROCESADOR DE AGUA 5
Agua potable acoplamiento M(')DU\-O
H—_—. ............... O“HAL
Conducto de .
= 2 S La cabina esta llena de una atmésfera
72 Sxigano Hidrégeno . ventilacién A, de nitrégeno y oxigeno como lade la
B ¥ Tierra a presion normal de superficie
GENERADORDE OXIGENO ~ REDUCCION DE DIGXIDO
Airede la cabina DECARBONO
Aire purificado Diéxido de carbono S E H AN REAL'ZADO MAS
ELIMINACION DE DE 140 LANZAM'ENTOS /’l
DIOXIDO DE CARBONO  Sistemas de soporte vital =
T Entre los elementos esenciales Co N EX|TO D E LA SOYUZ

para lavida estan el agua potable,

e —— e el oxigeno respirable (extraido
"""" s d I__é del agua), la eliminacién del
Airedela  cqNTROL DESUSTANCIAS  téxico didxido de carbonoy el

. CONTAMINANTES procesamiento de residuos. Para las naves que amerizan en el océano,
. R~ S T = N LW e un rescate rapido es vital. En 2020, la mision
VEHICULOS ESPACIALES TRIPULADOS .| Crew Dragon Demo-2, de SpaceX, completé
e losT Ty T S um dem ms'(;svbl;on Ale; d:: el primer amerizaje en 45 afios, cayendoa
| mommﬁ hanP? ear"‘e' m“asmn""' muaz_:tas mas&mddeosoo mision);s e tripulag:s la vista de los barcos de recuperacion.
| Aunque hombres'y mujeres de muchas nacionalidades se han convertido en i El Crew Dragon
| astronautas, solo tres paises -Estados Unidos, la Union Soviética (hoy Rusia)y seseparade laSS
| China- han desarrollado y lanzado sus propios vehiculos espaciales tripulados. N /
BESSRE S S i — 2 ..
soyuz APOLO SHENZHOU = ORION | 4 S
[l i bbbt antii Tj B
Rusia Estados China Estados : :
Unidos Unidos fLaseccan
i media se separa Reentrada 1
| 3 3 3 46 delacapsula ;i ocgsrica i
Se abren los cuatro
1967- 1968-1975 2003- 2023- paracaidas principales m
presente presente

. 75m Nm 9m 8m
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Antena trasera
de acoplamiento

Motor de cohete
trasero y tanques
de propelente

¢QUE TEMPERATURA
ALCANZA UNA NAVE
DURANTE LA REENTRADA?

Las temperaturas varian segun
la velocidad y el angulo de
entrada. El transbordador

espacial llegaba a los 1500 °C,

El carenado
protege
componentes
vitales

[ Tres asientos Unvpequence
s propulsores mientras que el Apolo
amedida SR alcanzaba los 2800 °C.
El escudo térmico de
Visor de periscopio reentrada separa los médulos
de descenso y de servicio
s Antena de radio para el
sopo te vital control remoto de la nave

Como todas las naves tripuladas, la rusa Soyuz tiene varios

elementos para mantener con vida a su tripulacion. Consta de Los paneles solares

tres modulos. El mddulo orbital y el modulo de descenso estan generan electricidad

presurizados para permitir el trabajo «en mangas de camisan, Dentro de la Soyuz

sin necesidad de ningun atuendo especial. Un médulo de servicio :-as Soyuz, operadas et;e diferentes formas desde
g % N . e os afnos sesenta, pueden mantener a una

no presur{zado proporciona elec.:tnmdad, propulsion y suministros tripulacién de tres miembros y son capaces de

para los sistemas de soporte vital. acoplarse con otros vehiculos espaciales.

La nave se orienta para la reentrada con una

Regresar ala Tierra ) |gmc|6n de 42 segundos de su retropropulsor

La mayoria de las naves que regresan a la Tierra usan la T"‘ £l médulo esférico d
e : b médulo esférico de

friccion del aire para f_IenaI su des‘fenso hastaunpunto . . squios de descenso entraen la

en el que pueden abrir sus paracaidas. El médulo de descenso y de atmésfera; el cosmonauta

reentrada o de descenso estd equipado con un escudo eq“'Pa'"'e"m abandona la capsulaen
Gt : seseparan ¢ un asiento eyectable
térmico ablativo (que aparta el calor o se queda con €l)
y su diserio suele ser conico para garantizar que la nave 7\ B i
El paracaidas de

se alinea de tal forma que es su ancha base la que el paracaidas
soporta el calor. Las naves estadounidenses suelen
caer en el océano, cerca de barcos de recuperacion frenado se abre
preparados, mientras que las capsulas rusas y chinas a4000m Aterrizaje clomrolado

% i mientras el asiento cae
suelen regresar a tierra y usan retropropulsores para ; Aariah vas ditanel

frenar su descenso final. , segura
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NAVE APOLO

TERCERA ETAPA

Cohete de
despegue de
emergencia

‘._ Médulo de mando

g._ Mddulo de servicio
ﬂ_ Médulo lunar

EEm launidad de
instrumentos
contiene sistemas

l de guiado

Un solo motor -2
consume hidrégeno

|
|

Mision a
la Luna

Entre 1969 y 1972, seis misiones Apolo, de Estados Unidos,
enviaron con éxito astronautas a la Luna. Cada expedicion
conllevo el lanzamiento de una compleja nave de tres
partes mediante el enorme cohete Saturno V.

El viaje del Apolo . Reentrada

Al usar un médulo lunar independiente parael Al aproximarse a la Tierra, el
alunizaje mientras el CSM permanecia en 6rbita, médulo de mando (CM) se separa

el peso de la carga util lanzada desde la Tierra del médulo de servicio y gira 180° para
se reducfa mucho, pero esto requerfa complejas reentrar en laatmésfera de la Tierra.

operaciones de encuentro entre médulos que
no se habian probado antes. .

El médulo de comando rota 180° -
paraentrar en la atmésfera con ==

el escudo térmico hacia abajo

Velocidad de
entrada de
Amerizaje 11 km/s
Trasla reentrada,
se abren los paracaidas
para frenar el descenso ~ :
del CM antes del ~ 'll ‘minutos para ponerla
amerizaje en el Pacifico. \ iﬂiﬁe cera e apa del S!IVB y[a .
Mientras la tripulacién )

espera la llegada del
avién y los barcos de
recuperacion, se
despliegan dispositivos
de flotacion.

Orbita de aparcamiento El S-IVB retiene
aunaaltitud de 190 km combustible para
transportarloa una

trayectoria diferente tras

Ir a la Luna y volver Wetpadn

Cada mision Apolo envi6 a tres astronautas

a una distancia de unos 400000 km hasta la
Luna. Uno de ellos permanecia en la 6rbita
lunar a bordo del médulo de mando y servicio
(CSM, por sus siglas en inglés) y los otros dos St LAS SEIS
descendian a la superficie en el modulo lunar MISIONES APOLO
(LM). Al finalizar las operaciones de superficie,

la parte superior del LM despegaba para TRAJ ERON UN

encontrarse con el CSM enladbitalunary ~ TOTAL DE 382 KG
regresar a la Tierra. Finalmente, el modulo DE ROCAS LUNARES

de mando se separaba del resto de la nave

para reentrar en la atmésfera. A LATIERRA




Modulo lunar

Disefiado para volar en el casi vacio,
el médulo lunar Apolo consistia en
una etapa de descenso de aspecto
aracnido y una etapa de ascenso
presurizada disefiada para llevar a

EXPLORACION ESPACIAL
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ElI LM se inclina
hacia la vertical

El motor de
descenso se
enciende para
xque la nave se

%25 detenga en

el aire

Misién a la Luna
e ‘
I. Seevecng, Tl
®oa, ee,
La retroignicién
del motor de
descenso pone
elLlMenla
trayectoria de

dos astronautas. Cada etapa tenia
su motor, y por ello la etapa de
ascenso regresaba a la 6rbita lunar
al final de la misién de superficie.

Descenso a la superficie lunar

Las fases finales del descenso requerfan un
preciso pilotaje con el motor principal de
descenso y con cuatro propulsores de reaccion:
pequenos cohetes multidireccionales
dispuestos en torno a la etapa de ascenso.

Unién del médulo

El MCS se da la vuelta 180° antes de
acoplarse con el médulo de ascenso del
LM y sacarlo de su acoplamiento.

REGR
La etapa final del Saturno V
se ha desechado

Insercién translunar

Tras los controles iniciales
de seguridad, el cohete del S-1VB
se enciende para impulsar la nave
hasta una trayectoria translunar,
antes de separarse y caer.

" PRUEBAS
ANTES DEL
ALUNIZAJE

| Solo cuatro misiones Apolo
tripuladas, las ndmero 7-10,
~ volaron antes del alunizaje )
- real para poner a prueba la
nave en laTierray en la
érbita de la Luna.

médulo de ascenso del LM

acercamiento

EI CSM acoplado al

. Regreso a casa

El CSM pone en marcha
los motores para poner la nave en
trayectoria de regreso hacia la
Tierra, El viaje de la Luna a la Tierra

dura entre 2y 3 dfas.

Insercién orbital
del médulo lunar
de descenso

Orbitay
aterrizaje

La ignicién del motor
del CSM frena la nave
para hacer que entre en
la 6rbita lunar. Dos
astronautas descienden
ala superficie a bordo
del ML.

Acoplamiento

La etapa de ascenso
del LM despega una vez
terminada la misién de
superficie y se acopla con
el CSM en la érbita lunar.
Los astronautas y las
muestras entrany el LM
es desechado.

Las tres Gltimas misiones Apolo  Almacenamiento
llevaron un vehiculo lunar demuesuas
réver que extendia el rango de
exploracién en torno al lugar
de alunizaje. Este vehiculo,
ligero pero robusto y
alimentado por baterfa, podia
transportar dos veces su peso
y tenfa una velocidad mdxima
de 18 km/h.

Antena de radio

Asientos para
dos astronautas




El trabajo del transhordador ‘$90 5o,

Una vez en el espacio con su usual tripulacién de en “3‘ o 4po
torno a siete astronautas y especialistas en la carga & A"'ﬂ(lc'laeciérz ::'a Zt;fi; ~ \76
itil, el transbordador orbital era capaz de realizar una és. ! 9
amplia variedad de tareas. Una cabina presurizada de é s iratile \\

gran tamaiio proporcionaba alojamiento y espacio para 5 cickiito perrada
realizar experimentos, poner satélites en 6rbita y / de televisién
sacarlos de sus 6rbitas para repararlos, ademas de |
transportar componentes para la Estacion Espacial
Internacional. La bodega de carga también podia
transportar un gran médulo presurizado llamado

Spacelab que ofrecia mas espacio de laboratorio para

Articulacién
completade
la mufieca

~—_

El efector final del

3 2 X i i6n brazo robético
realizar experimentos y misiones de reparacion. 2;';‘::,%0 puede sujetar
Las compuertas de la bodega de Stlies y g
carga actiian como radiadores Canadarm
~ pararegular latemperatura en El médulo presurizado \ La bodega de carga del transbordador
el espacio = del Spacelab dentro incorporaba un brazo robético controlado
i delabodegadecarga de forma remota llamado Canadarm.

Mientras que otros vehiculos Placas reutilizables de superficie

espaciales usan escudos resistentes a las altas temperaturas

térmicos que detienen y Revestimiento de borosilicato
expulsan el calor, el casco del : 3 resistente al calor
orbitador estaba protegido B . ) Espuma de silicona

por varios tipos de aislamiento que absorbe el calor
permanente. Las placas La superficie superior,
ceramicas demostraron ser  cubiertade aislante,
vulnerables a los dafos y al est bastante fria
desgaste y provocaron un
fallo desastroso.

PARTE
SUPERIOR

Temperaturas

extremadamente altas i PARTE
INFERIOR
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espacial

El tranbordador espacial de la NASA fue un
sistema de lanzamiento revolucionario que
combinaba cohetes convencionales con un
avion espacial reutilizable del tamano de
un pequeiio avion de pasajeros.

Perfil de la mision

Se lanzaba de forma vertical sujeto a un gran depésito
externo de combustible (ET, por sus siglas en inglés) que
daba combustible a los tres motores principales de la nave.
Dos cohetes de combustible sélido (SRB) a los lados del ET
ayudaban en el lanzamiento. Una vez en el espacio, usaba
su sistema de maniobras orbitales (OMS) para completar

su orientacion y encendia sus motores principales para
reentrar en la atmdsfera de la Tierra y aterrizar.

&
e
———

.....................................................

Transbordador

TANQUE ExTegn,

El ET se descompone al reentrar
alaatmésfera superior

202 /2083

Transbordador espacial

¢CUANTOS
TRANSBORDADORES
ESPACIALES HA HABIDO?

La flota de la NASA incluia cuatro
orbitadores capaces de volar,
Columbia, Challenger, Discovery y
Atlantis (y el prototipo Enterprise).
Dos de ellos se perdieron en
accidentes y, en 1992, se
construy6 el Endeavour.

CON SUS 1710 TONELADAS
EN EL LANZAMIENTO,
ERA CON DIFERENCIA EL

las operaciones. Tras 1 semana o mas en el espacio, revertia VEHECULO ESPACIAL MAS

PESADO PUESTO EN ORBITA

Las superficies de
control aerodinamico

P i
5 N _..._:ehaoenrecepﬂvas
orbitadoropeu‘ &, tras lareentrada

en el espacio

1



L o
El médulo ruso
Estaciones espaciales .
alojamiento para
. . dos cosmonautas
L.os puestos semipermanentes en el espacio

Etarmazon principal esla

aumentan el tiempo que los astronautas espina doreal de [4 estacién
pueden permanecer en orbita y permiten
. as Los radiadores eliminan
hacer experimentos de larga duracion (FICOCOLUMBYg  elexcesodeclor
en gravedad cero y en el casi vacio. og\ﬁ‘“
Compuerta que
conecta con el
Estacion Espacial Lo gl T o)
& ara experimentos
Internaciaonal (ISS) p
LaISS es la estacion espacial mas grande ==

construida. Da vueltas a la Tierra en una
orbita baja y tiene 15 modulos, entre los
que hay laboratorios europeos, Tusos

yjaponeses que dan alojamiento y. Cargas dtiles
lugar de trabajo para una tripulacion exiemasy. ) ,

; i : almacenamiento ] > I
media de seis astronautas. Los modulos =
estan conectados a la viga central, \ = :ﬁsi‘;pa -
llamada estructura de armazon. En f;“ab:’;mm alslariento

- 7 . iene4om

su pgrte exterior, la gs@cxon tiene _ e gt
multiples brazos roboticos para varias
tareas, junto a areas para exponer El laboratorio Columbus, de la Agencia Espacial
experimentos al espacio. La electricidad Europea, lo instald el transbordador espacial Atlantis

; (s en 2008. Es uno de los laboratorios mas importantes

vien es solares moviles

proviene de panel : L ; delalSS, en el que la ESA y la NASA comparten Paneles solares moviles
conectados al armazon con una superficie espacio para experimentos. de doble cara dan energia

mayor que la de un campo de futbol, a la estacion

Entrar en érbita LA ESTACION ESPACIAL INTERNACIONAL HA
e S = ESTADO OCUPADA SIN INTERRUPCION

ingenieria mas compleja llevada a

cabo en el espacio. La construccion  DESDE EL 31 DE OCTUBRE DE 2000
principal se hizo entre 1998 y 2011, ROTACION DE
y el transbordador espacial LATIERRA
estadounidense fue crucial para En 6rbitaalaTierra

transportar sus piezas y unirlas con  LalSS orbitaa una

su brazo robético. Las tripulaciones  altitud promedio de >
P 409 km sobre la Tierra, latitudes hasta

La ISS pasa sobre

(normalmente grupos de tres que inclinada a un &ngulo los 51.64° desde ‘ Direccién dela

se solapan en expediciones de seis  de 51,6° en relacién el ecuador Grbitade lals

meses) llegaron inicialmente en el ﬁéﬁﬁa'cicé’ﬂgﬂﬁ i‘r:: .
transbordador o la nave rusa SOyuz. eita aa Tierra cada 2 LATIERRA
En 2011, la Soyuz se convirtio enel 92,7 minutos, 0 15,5
tinico medio de acceso, pero los vecesal dfa. La estacién

: . tiene una velocidad LaTierrarota
vehiculos espaciales comerciales orbital media de < bajola ss

estan empezando a tomar el relevo. 27724 km/h.
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El brazo robotico
Maddulo Canadarm?2 se
estadounidense mueve a lo largo Unacompuerta
Unity del armazon central g sellalacdmara
de la tripulacién

Compuerta
EVA de acceso

Almacén al espacio

de trajes
espacialesy
vestuario

CAMARA DEL : /
EQUIPO ; CAMARA
DELA

\\/’/ V(35 tripuLacion

La esclusa de aire Quest es una cdmara cerrada para
ponerse los trajes espaciales y otra cdmara desde la que los
astronautas pueden saliry entrar de la estacién. El aire se
elimina de esta camara antes de que la compuerta
; de actividad extravehicular (EVA) se abray se e
ST inyecta de nuevo después de que la ¢QUIEN HA PASADO N\ X

1 65 Kibo tiene . e
e > CoMpuern EVAseciers. MAS TIEMPO SEGUIDO
de aire S ENEL

A DR ES] ESPACIO?

El médulo
Una nave estadounidense El cosmonauta Valeri

Soyuz acoplada Harmony al
yao)d Dentro de |2 ISS o i
1a ISS fi
jo;Zi;':;:iZ?o acuatroastronautas. | 3 1SS se construy6 en colaboracién entre la NASA POIYakC?V pas6 438 dias
e S ; y la Agencia Espacial Rusa con contribuciones de consecutivos en el espacio
n el laboratorio otras agencias espaciales. La fase principal de
Al Lo estadounidense Destiny  construccién necesité 31 lanzamientos de cohetesyy entre 1994y 1995 a bordo

se hacen experimentos de vuelos de ensamblaje del transbordador espacial. de la estacion espaciaj
rusa Mir.

Estaciones espaciales OTRAS ESTACIONES ESPACIALES EN ORBITA A LA TIERRA
en la orbita terrestre : -
Las estaciones espaciales | Pais | Fecha Informacién
Salygt d_e los. s',etenta S ,eguian URSS Abril | la Salyut 1, la primera basada en un disefio denominado
un diseno militar soviético con de 1971 | Almaz, se abandoné después de que su tripulacién
una sola esclusa de aire. En 1973, muriera durante el regreso a la Tierra.
la NASA lanzé un competidor - —
con el Skylab, basado en piezas Estados Mayo El Skylab de la NASA se adaptd a partir de una etapa de
b ; S Unidos de 1973 cohete Saturno danada en el lanzamiento. La tripulacién
sobrantes de las misiones ‘.ADOIO' larepar6 y dos mas la visitaron en 1973 y 1974,
La Salyut 6 (1977) fue la primera
con dos esclusas de aire, 1o que URSS ' Febrero | Laestacion Mir, construida a lo largo de una década,
permitia a las tripulaciones | de 1986 | tenia siete mdulos presurizados. En los aftos noventa,
visitar o turnarse sin que la { J transbordadores estadounidenses se acoplaron a ella.
|

8 A 4. _— ——

stacién quedase vacia, La Mir Tiangong-1 China Septiembre  El prototipo de la estacién espacial china Tiangong-1
(1988'2001) fue una precursora de 2011 recibié la visita de una nave robotizada y dos misiones
del disefio modular de la ISS, - tripuladas Shenzhou en sus 2 anos de operatividad.

con multiples unidades, -
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Longitud: 65 cm
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Longitud: 1,6 m
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CURIOSITY
Longitud:3 m
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PERSEVERANCE
Longitud: 2 m
Tamanode
los réveres

Varian en tamario
y en complejidad

segln el objetivo

de cada misién.

La electricidad se
genera con el calor
de la radiactividad
del plutonio

Las ruedas
pueden salvar
obstaculos de

hasta 65 cm

L.oSs roveres
de Marte

Hasta que podamos explorar otros
planetas de forma segura, los réveres
son la mejor alternativa. Hasta hoy
se han enviado cinco sofisticados
réveres a Marte.

¢CUAL FUE EL
PRIMER ROVER EN
OTRO MUNDO?

El Lunojod 1, de la URSS,
impulsado por placas solares,
llegé a la Luna en noviembre
de 1970. Estuvo operativo
durante casi 10 meses.

El réver Curiosity

En 2012, el réver Curiosity, del tamaifio de un

coche, aterriz6 en el antiguo lecho de un lago

en el que se esperaba encontrar evidencia de '5
condiciones favorables para la vida en el pasado g
del planeta. Es el mas sofisticado enviado a Marte 4(

Mailtiples cdmaras para
navegacion y andlisis

y lleva laboratorios, cdmaras, instrumentos
meteorolégicos y un brazo mecanico capaz de
perforar rocas y recoger muestras.

La MastCam capta
imdgenes en color
de alta resolucién

La ChemCam utiliza un
léser con un alcance de

de rayos X

Analizar la superficie de Marte 2
El Curiosity esta equipado con muchos > 7 m para vaporizar capas
instrumentos cientificos, entre ellos un EI de rocay de suelo
espectrémetro de rayos laser capaz de %
identificar muestras de roca a distancia.
g Antena de frecuencia Los sensores controlan
& | ultraalta (UHF) para la velocidad y la
(2w comunicarse con direccién del viento y 9 ESTACION
E :I, i satélites en 6rbita la temperatura del aire __\, METEOROLGOGICA
| < A ANTENADEALTO DETECTOR DE —\;
{1177  RENDIMIENTO - i — ;
B— % / El brazo tiene
: | i O ' RAPMCION ] h camara, taladro
5 y espectrometro
NP

ESPECTROMETRO
DE NEUTRONES

El taladro
obtiene
muestras

LABORATORIOS
INTERIORES

Camara Mars
Descent Imager
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Conducir en Marte EL CURIOSITY TIENE

Para navegar en la irregular superficie de Marte y mantenerse

estables, los réveres estan equipados con un sistema de suspensién U N,A VELOCIDAD
tipo rocker-bogie. El retraso entre el envio y la llegada de sefialesde  ~ MAXIMA

radio entre la Tierra y Marte significa que los ingenieros no pueden DE SOLO ri=—
manejar el vehiculo en tiempo real: recogen datos e imégenes antes

de planear un nuevo rumbo. El réver sigue la ruta y usa sus sensores 90 M/ H

para franquear obstéculos menores en su camino.

Rockery bogie
: 5 > El bogie se inclina El rocker se ajusta para independientes
tiivel del bogie fitvel del socker drasticamente mantener la estabilidad en cada lado

O

[ — —

(’f‘ | Ruedas para Marte q Bogie trasero t"j Rocker

2" El Curiosity avanza sobre seis grandes "= A cada lado del réver, su centro'y % Elbogiey la rueda delantera en cada
ruedas de aluminio con un relieve para las ruedas traseras estdn conectadas a lado estan unidos al cuerpo del réver con una
agarrarse mejor al suelo rocoso. Cadarueda  una estructura llamada bogie que se puede estructura giratoria mas grande, el rocker.
tiene motor independiente, y las delanteras inclinar para mantener las dos ruedas en Asl, las seis ruedas pueden estar en niveles

y traseras tienen motores de direccién. contacto con el suelo. diferentes sin que el réver pierda estabilidad.
Vista desde arriba

Las seis ruedas del Curiosity, sin ejes

conectores entre ambos lados, permite Las llantas tienen un

al réver funcionar incluso si alguna rueda relieve compuesto

por 24 cabrios El primer réver que aterrizé en Marte, en 1997, fue
el Sojourner, un pequefio vehiculo impulsado por
energfa solar que formaba parte de la misién Mars
Pathfinder. Después se envi6 a los mas grandes
Spirit y Opportunity, en 2004, Curiosity (llamado

el Laboratorio Cientifico de Marte) en 2012y
Perseverance, lanzado en 2020.

se queda atascada en la arena o queda
inhabilitada por las afiladas rocas.

LLANTAS

Las navcams
crean imégenes
3D del terreno

UNIDAD DE
ALMACENAJE DE
MUESTRAS

Spirit: crater Gusev, 2004-2010

Cémara montada
en el brazo robético
toma primeros
planos del terreno

Opportunity: Meridiani
Ruedas equipadas con PP Plan umY200 42018
v @ radios de titanio ¥
-, Otras sondas de ) Réveres de exploracién
’ descenso de Marte




Las Voyager dependian de la Una sonda que se acerca por delante
| técnica de asistencia gravitatoria del planeta pierde velocidad y
| o efecto honda, que permite cambia de trayectoria
| que un vehiculo espacial altere Volar por

su direccion y su velocidad, sin detrds del

usar sus motores, cayendo en planeta

el campo gravitacional de un aumenta la

planeta en movimiento en el Velfc'dad g

g asonday
| angulo adecuado. Desde el eanbiale
| punto de vista del planeta, la trayectoria
| sondase acercay alejaa igual

velocidad, pero en relacion
| con el Soly el sistema solar en N
| conjunto, su velocidad se altera. La sonda se aproxima \

—_—

Movimiento del planeta

Alineamiento planetario

Las misiones Voyager fueron posibles POr un gran alineamiento
de los cuatro planetas del sistema Solar exterior a finales de 10s
anos setenta, que situd a Jupiter, Saturno, Urano .y Neptuno alo
largo de una gran trayectoria en espiral. Esto, que solo ocurre una
vez cada 175 anos, hizo posible que las sondas sobrevolasen todos
los planetas sin necesidad de grandes cantidades de combustible,

El gran viaje

Las dos sondas Voyager, lanzadas en 1977, nos dieron
las primeras imagenes detalladas de los planetas
gigantes del sistema solar exterior. Fue un viaje
extraordinario que se conoce como Grand Tour.

Misiones interestelares
Aunque las sondas Voyager estan se encuentra con el
mucho mas alla de las 6rbitas medio interestelar
planetarias, aun envian informacion
valiosa sobre las condiciones en el <
limite del sistema solar. Alli es
donde la heliosfera —la region llena
de viento solar y particulas a altas
yelocidades provenientes del Sol- =5
se funde con el espacio interestelar.
Ambas sondas seguiran
transmitiendo datos hasta que se
agote su suministro de electricidad, g, oc césmicos \
a mediados de la década de 2020. galacticos "

¢PORQUE LA
VOYAGERTNOFUEA
URANO Y NEPTUNO?

La NASA queria que una de las
dos sondas Voyager investigase
Titan, la luna gigante de Saturno,
Esto requeria una trayectoria de
acercamiento que pasara por

\ debajo del polo sur de Saturno,

lo que sacé a la sonda del

plano del sistema

Ondadechoque  Limite exteriorde la Choque de terminacion:
donde el vientosolar . heliosfera: heliopausa donde el viento solar desciende

a velocidades subsonicas

Flujo del viento solar
hacia el exterior

Viajarmds alla
del sistema solar
Las Voyagerno
hansido las Gnicas
sondas que han
ido mas all del
sistema solar.
También lo
hicieron las
Pioneers 10y/11'y
la New Horizons.



. EXPLORACION ESPACIAL
El gran viaje

T L R

L.as sondas Voyager
(Cada'Voyager estaba construidaen
torno 'a un decagono/(101ados) que
contenia los principales'sistemaside 1a ]
sonda'yda mayoria'de sus instrumentos
cientificos. Largas antenas emergian
del cuerpo para medir 1os campos
magneéticosylas'ondas de radio, y.una
antena parabolica la comunicaba con'la
Tierra. Una plataformadirigible en'el
extremo de unapertiga dabaa'las
camaras 'y otros instrumentos una

vision de los planetas ylaslunas. = Antenadealto .

rendimiento
Tty e S de37m

El Voyager1 realiza un sobreyuelo i,
deSatumnoy llegaaTitan el 12.de
noviembre de 1980

Sobrevuelo de
Jupiterel 5 de
marzo de 1979

La Voyagerl/se lanz6 ™ =us.

desde laTierrael 5 de s
septiembre de 1977

LaVoyager2 se lanzé i
desde laTierra el 20
de agosto de 1977

Sobrevuelo de
Jpiterel 9 de
juliode 1979

Propulsor
de hidrazina

210/211

Los espectrometros miden la
naturaleza térmica, estructural
y compositiva de los objetivos

Cada sonda lleva un
disco de oro con una
coleccion de datos
sobre laTierra

VOYAGER2

Radiadoreés para
disipar el exceso
de calor

"} Generador termal de

/""

Z radioisétopos (fuente

i/'\ de electricidad) en la

SV pértiga para evitar

; &‘\E \ interferencias con los

‘\\ instrumentos

\

\
\_ Pértigacon %
magnetometro:
2 de bajo campoj

] sobrevuelo de Saturno
i el 26 de agosto de 1981
Rl 1 o A o T S R e e S
! e Tk
\".‘ La Voyager 2 realiza Sobrevuelo de
| un sobrevuelo de Neptuno el 25 de
3\ Urano el 24 de enero agostode 1989 Las herramientas delaVoyager
\ de]o80 s Ademds de su magnetémetroyy
b, LN CEOMBNES, |} eSS L de su antena de radio, entre los
N principales instrumentos. de [a
L S Vayager habfa una camara dptica,
Neptuno espectrometros para analizar la
Ny Debido a su encuentra con Titan, quimica de las atmésferas
N JaVoyager1 yano es capaz de planetarias e instrumentos para

llevara cabo mds sobrevuelos

Pinball planetario e SR WP |
Tras despegar desde la Tierra, Jas dos T )
sondas Voyager sobreyolaron Jupiter A
y.después Saturno. La Voyager2
continud hacia Urano y Neptuno,
mientras que la Voyager 1 se desyio
auna trayectoria que la saco del
plano del sistema solar, \

X

VOYAGER 1

t
%

detectar particulas en el espacio
interplanetario.

EL 25 DE AGOSTO DE 2012,

LA VOYAGER 1 FUE EL PRIMER
OBJETO ARTIFICIAL QUE ENTRO
EN EL ESPACIO [NTERESTELAR



Viajea Saturno

Poner una sonda en la érbita de un planeta
requiere una trayectoria muy diferente de
un simple sobrevuelo. Para acercarse a
Saturno en el &ngulo correcto, Cassini realizé
un vuelo de 7 afios que necesité varias
maniobras asistidas por gravedad.

1‘ Venus asiste

\_—_/ En1998y 1999, Cassini realizé dos sobrevuelos
de Venus. El primero aumentd su velocidad unos 7 km/s,
pero tuvo que frenar mediante una ignicién del motor
para reorientarse y realizar un segundo sobrevuelo y
obtener otro aumento de velocidad.

Segundo sobrevuelo de Venus

Primer sobrevuelo de Venus

-
%

[ = | RegresoalaTierra
A </ En agosto de 1999, Cassini
sobrevol6 la Tierra a una altitud
de 1171 km. El orbitador obtuvo

Orbitar Saturno

En los 13 afos que Cassini pas6 en Saturno, cambi6 su orbita varias
veces con asistencias gravitacionales (principalmente deTitan) y
ocasionales igniciones del motor para garantizar encuentros

cercanos con las muchas lunas del planeta.
Trayectoria desde la Tierra

ENCUENTRO ENTRE

HUYGENS Y TITAN

SATURNO ‘ Cuarta 6rbita

A o(b'\\a

(Ce‘ 3
1€ da é(b\\i\

Segu”

Orbitade Titan primera orbita

Orbita de Japeto

otro aumento de velocidad, de
5,5 km por segundo, y entré en
el rumbo correcto para realizar
un sobrevuelo de Jupiter.

Lasonda entraenuna
maniobra de reorientacion
sobre Venus

Lanzamiento de lasonda El2obravialade

Sobrevuelo

de Cassini de
la Tierra
boiaras et
N Espectrometro de
masa para analizar
: > fculas
Antena de bajo particulas capturadas
rendimiento
Sonda Huygens
antes de ser
lanzada sobre Titén
Antena de alto
rendimiento
Cémaras
cartogréficasy
espectrémetros

Los instrumentos de Cassini
Cassini llevaba muchos instrumentos.

El radar le permitia ver mds alld de la
atmésfera de Titdn y las cdmaras de luz
visible, infrarroja y ultravioleta captaron
una enorme cantidad de informacion.

Motores duales
principales

Japiter incrementa la
velocidad de Cassini

Elaparatollegaala
= __  ¢rbitade Saturno

¥3lanr3q VLIgH0

4 Llegada a Saturno

A mediados de 2004,
Cassini logré llegar con éxito
al sistema de Saturno y se
valié de su motor principal en
dos maniobras que rebajaron
su velocidad y le permitieron
descender a una 6rbita
eliptica inicial del planeta.

3 Sobrevuelo de Japiter
A\~ ' Endiciembre de 2000, Cassini sobrevolé
Japiter a una distancia de 9,7 millones de
kilémetros. Llevo a cabo investigaciones del
planeta mas grande del sistema solar y recibié
un nuevo aumento de velocidad.

La sonda Cassini

La sonda Cassini, del tamano de un autobus,
sigue siendo el aparato no tripulado mas
complejo que la NASA ha enviado al espacio.
Lanzada en 1997, orbitd Saturno entre 2004 y
2017 y envi6é mucha informacion sobre el planeta,
sus anillos y sus lunas. La sonda transportaba
el modulo de descenso Huygens, fabricado por
la Agencia Espacial Europea (ESA, por sus
siglas en inglés), que se poso en la luna Titdn

5 meses después de la llegada de Cassinia la
orbita. Al final de su mision, Cassini se dejé
caer en la atmdsfera de Saturno para evitar una
posible contaminacién de sus lunas.



La sonda de descenso Huygens
llevaba numerosos instrumentos
cientificos para investigar las
condiciones de Titan. De forma
Unica, esta sonda estaba disefada
para flotar, pues se preveian
grandes lagos de hidrocarburos
liquidos en la superficie de Titan.

Sistema de

Méduloconlos| Escudo térmico,
instrumentos 2,7 m de didmetro

SONDA HUYGENS

LOS GASES QUE
RODEARON LA
SONDA GALILEO,
A 15500 °C DE
TEMPERATURA,
CONSUMIERON SU
ESCUDO TERMICO

¢COMO DE
GRANDE ERA LA
SONDA CASSINI?

La sonda Cassini tenia
6,8 m de largo y 4 m de ancho
y una masa de 2150 kg, sin
contar los 3132 kg de
propelente para
los cohetes.




La bocina de alimentacion

{CUANTO SE Laantena dirige las sefales de radio que El REX mide la composicién
ACERCO LA NEW parabdlica de alto salen y entran en la sonda yla temperatura de la
HORIZONS A PLUTON? ferkinisio S atmésfera

seffales entrantes El generador térmico

de radioisétopos
genera electricidad

La sonda volé a 12500 km
sobre la superficie de Plutén,
atravesando las orbitas de
las cinco lunas del planeta
enano como una flecha
dando en la diana.

ANTENA

Detector SWAP :
El espectrometro

de viento solar 3 .
-ultravioleta ALICE .
estudia la atmdsfera .,
La camara de largo alcance  dePlutén g
LORRI cartograffa la cara . : : : e
opuesta de Plut6n y recoge - K\\ La cdmara telescopica
datos geologicos 0 RALPH proporciona
; o f ] ; S W mapas en color, de
: ks ccomposicién y termales
+
En ruta a Pluton Vi El camino a Plutén
La masa total de la New Horizons gn aﬁ: después cl')e dEJ'arJ'a Tefra& "a ;
S : ew Horizons sobrevold Jupiter, del que
Tras su visita a Plutén, la NASA estaba limitada a 401 kg mas el recibi6 una asistencia gravitatoria que
querfa enviar la New Horizons a propelente de sus propulsores, asi que auments su velocidad. Después entré
otro objeto del cinturén de Kuiper. | lasonda solo tenfa espaciopara30kg €0 h'ze";‘“:?“ hastadﬁnales de 2014, :
El escaso combustible restante de instrumentos. La electricidad era ;‘:’r‘: sSc;:: cgip?m: paraprepalels
disminuia _sus posibilidades, pero también un reto, pues la cantidad de :
un pqugrjo ajuste de trayectona. combustible que podia llevar para msmitir datos : ;
le permiti6 sobrevolar un pequefio P e Enviar senales de radio desde los limites
mundo llamado Arrokoth el 1 de generar corriente. e 7 Aacd, or : del sistema solar es un reto. El ancho de
enero de 2019, suerte, los avances en microelectronica  banda se necesita para los comandos

permitieron equiparla con un total de mads importantes y para la navegacion,

2 : por lo que la New Horizons guardaba
siete instrumentos que necesitaban sus datos en grabadores de estado

solo 28 vatios en conjunto. sélido y los enviaba cada varios meses.

ELTIEMPO ! ¢ ; ?
PASA: 1 MINUTO Acercamiento 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 01 02 03 04 05 06 07 0809 10 11 12
maximo a Aproximaciéna Plutén . Proceso de datos Calibrado de instrumentos.
3500 km ou i .
3 - 2 i 3
E s ln § g ! .§ .g |
w| S5 0 3 v & | v |
. z| 8% > > vE f vEe |
Arrokoth sigue ] 8 3 Qg ou
H - [ *) z r4 L w'c k v'o
una 6rbita casi T B a ° g 8w
circular alrededor r 2 o o i 223 l 2L
del Sol y & *3 { &3




La asistencia gravitatoria de
Jupiter aumenta la velocidad
de lasonda, acortando el
tiempo del viaje en 3 afos

e JUPITER

Hac‘a Pl ‘ \ La New Horizons pasé junto a Pluténa
\ una velocidad de mds de 84000 km/h.

EXPLORACIONHIZ?};AP?LII% 2 1 4 / 2 1 5 :!

............................................................................

En enero de 2006, la New
Horizons se lanza desde

el Kennedy Space Center Q\‘\)? S
N
&
o
&
2
ELSOL >
U/ Orbitasde _
< las lunas Trayectoria
o dePlutén .- de la New

Horizons

El aparato tom¢ detalladas fotografias

Pese a que ya no esta clasificado como planeta, N \ * "'““’y“m'iZ‘.‘é‘i'S rsr:’aimmra
Plutén es uno de los objetos de mayor tamaiio del e o
cinturén de Kuiper (ver pp. 82-83), en el limite de :
nuestro sistema solar. En 2006, la NASA lanz6 la /7
sonda New Horizons, que pretendia llegar a este
..., Dblaneta enano mientras ain estaba cercano al Sol. _......:+*: u:)(m— g
o %% de 2015

Planear la mision

La é6rbita alargada de Plutén hace que su distancia (y la LA NEW HORIZONS ES
facilidad para llegar a €l desde la Tierra) varie mucho. EL VEHiCU LO ESPAC' Al.

Ademas, se preveia que las condiciones de la superficie

de este planeta enano cambiarian considerablemente MAS RAPI DO LANZADO

dependiendo de la cantidad de luz que llegase desde el DESDE LA TIERRA:
Sol. Como Plutén estaba alejandose desde la posicién =)
mas cercana al Sol, que se produjo en 1989, era crucial SAI‘IO DE NUESTRA M'j!
que la sonda fuera ligera y rapida. ORBITA A 16 KM/ S
’ '
) Sonda
Impulso de lanzamiento ‘ T New
Para enviar la New Horizons a la El niicleo del Atlas V \. Horizons
suficiente velocidad, se utilizé un font‘iene ql?erf:seno
cohete de conﬁguracién especial. Propulsores de yoxigena liquido / /‘
Era un pote combustible sélido \ b Tercera etapa
etapas con gt:o? ;}?:pi]:siiedsos para el lanzamiento N \\\ (4 Star 488
uxiliar combusti ol La cofia prote,
s oy i SOI‘ldo Motor Centaur  la carg|a atil i
agrupados en la base —algo sin

precedentes— y rematado por una
tercera etapa Star 48B. Esto le
permitio, en solo 45 minutos,
alcanzar la velocidad necesaria
para salir del sistema solar.

AtlasV

El Atlas V es un vehiculo de lanzamiento de
gran rendimiento que consiste en la primera
etapa Atlas Vy una segunda etapa Centaur,
ayudadas por varios propulsores auxiliares
de combustible sélido en la base.




Reentrada lﬁ\ 10 Precisién hacia

11 lacd ladel _— ., el Objetlvo

i Haingor g ~ . ~ S Se inician las igniciones finales
tripulacién se separa del &:—" 3 Los médulos otrails o tumba de reent dpara
modulo de servicio antes * ’ se separan g entrada.
de entrar en la atmosfera o b S
terrestre. N BN

NG -
2 Orbita terrestre

En la érbita de
la Tierra se hace la
revision y el ajuste de
los paneles solares.

Laignicion del Pacifico, a la vista de
motor permite barcos de recuperacién
alanave salir ‘ de la Marina americana.
de la 6rbita

'\ Lanzamiento
El vehlculo

3 5 Trénsito deida
::;::r?::s[:s El viaje del Oridén
R ala Luna tardard unos
. médulos Orién o
3 Dejar la 6rbitaterrestre “«
Una ignicién de insercién
translunar de 20 minutos permite i

que el Orién salga de la érbita.

L.a nave
del futuro

En el futuro, los astronautas
viajaran en vehiculos espaciales,
desde transbordadores comerciales
que entraran y saldran de la ISS, o
capsulas suborbitales para el
turismo espacial, hasta vehiculos
para explorar las regiones mas
lejanas del sistema solar.

LA VARIANTE BLOCK 2 DEL
SLS PODRA PONER EN

LA ORBITA TERRESTRE

130 TONELADAS

4 superior
La etapa de propulsién criogénica
provisional comienza la separacion.

El MPCV Orién SATURNOV SLS
El Orién, vehiculo tripulado de |
traslado multipropdsito (MPCV, por f

) g Médul
sus siglas en inglés), es unanuevay eloolr‘i i

versatil nave disefiada por la NASA
para llevar a cabo una gran variedad
de misiones de exploracion. Parece
una version mas grande de una nave
Apolo y podra llevar entre cuatro y
seis astronautas en misiones de
hasta 21 dias sin soporte. Sera
lanzado en lo alto del nuevo sistema
de lanzamiento espacial (SLS) de

la NASA.

Los propulsores de
combustible sélido

caen cuando se agotan
Sucesor del Saturno V

EI SLS, inicialmente desarrollado a partir
de elementos ya puestos a prueba en el
programa de la NASA del transbordador
espacial, puede configurarse en
diferentes bloques, el més potente de
los cuales puede poner en érbita una
carga Gtil un 20 por ciento mds pesada
que el cohete Saturno V.

L=
Cuatro
motores

X



EXPLORACION ESPACIAL
La nave del futuro

R R Ry

&

6 Ignicionesde

i,

7 Entrar en la 6rbita

trayectoria " Antes de lainsercién
Los motores el Orién orbital, existe la posibilidad
corregirén su rumbo A de un sobrevuelo.
para su acercamiento
final ala Luna.
Los paneles
solares generan
electricidad
mientras orbita
laLuna Orbita
distante
retrégrada
Enunvuelo de
Tréansito de regreso prueba, el
9 El Orién mantiene *  Orion regresa
una trayectoria de regreso a sin enviarala
la Tierra, con igniciones del Luna el médulo
motor para corregir el rumbo. de descenso
Dejar la érbita lunar

oe® 8 L e

El Oridn inicia una
ignicién para salir de la érbita
lunary regresar a la Tierra.

Laignicién del motor saca
al Ori6n de la 6rbita lunar

Mop
ll(o
)

El vehiculo espacial Orién consta de dos
elementos principales: una cépsula tripulada
reutilizable y un médulo de servicio desechable

construido por la Agencia Espacial Europea.

Sistema de
acoplamiento
automético

Los propulsores de
monopropelente
controlan la
orientacién
Escudo térmico
para lareentrada

Conector umbilical
para acoplarse al
modulo de servicio

Paneles solares
para generar
electricidad

Sistema de
control de actitud
para maniobras
orbitales

216 /217

El futuro de la
exploracion lunar

El Ori6n y el SLS son la base del
programa Artemis, de la NASA,
un plan para regresar a la Luna
en 2024. El programa quiere
establecer una estacién de
transito en la 6rbita de la Luna,
nuevos transbordadores de
carga para llevar suministros

y el Sistema de Aterrizaje
Humano, que llevard hombres y
mujeres a la superficie del polo
sur lunar y les dara soporte
durante una semana.

Primer paso hacia laluna

La primera misién Artemis 1 es un vuelo no
tripulado para poner a prueba componentes
clave del SLS y del Orién en la Tierray en la
orbita lunar.

En la préxima década veremos c6mo
varias companias ofrecerdn turismo
espacial. La primera apuesta de Virgin
Galactic es la SpaceShipTwo, una
cépsula reutilizable parecida a un
transbordador que se lanza desde un
avién y se impulsa hasta el borde del
espacio mediante cohetes antes de
dejarse caer de nuevo a la Tierra.




