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Luces del Cosmos

Evolucion de las estrellas

John Percy
International Astronomical Union , Universidad de Toronto (Canadd)

Este articulo contiene informacién acerca de las estrellas y la evolucion estelar, que puede ser
uatil para los profesores de Fisica en la escuela secundaria. También incluye enlaces a paginas
gue abordan temas del curriculo de ciencias tipico.

- Comprender la evolucion estelar y los procesos que la determinan.
- Comprender el diagrama de Hertzspriugsell.
- Comprender el concepto de magnitud absoluta y aparente.

La evolucion estelar trata sobre los cambios que se producen en las estrellas hasta su muerte.
La gravedad obliga a las estrellas a irradiar energia. Para equilibrar esta pérdida de energia,
las estrellas producen energia por la fusion nuclear de elemmeatosgeros en otros mas
pesados. Este proceso cambia lentamente su composicién quimica, y por lo tanto, sus otras
propiedades. Con el tiempo, las estrellas agotan su combustible nuclear y mueren.
Comprender la naturaleza y evolucion de las estrellasayuda a entender y apreciar la
naturaleza y evolucién de nuestro Sol, la estrella que hace posible la vida en la Tierra. Nos
ayuda a entender el origen de nuestro Sistema Solar y de los atomos y moléculas de las que
todo, incluyendo la vida, estad hechoosNayuda a responder cuestiones tan fundamentales
como "¢es posible que otras estrellas produzcan suficiente energia, vivan lo suficiente y
permanezcan estables el tiempo suficiente como para que la vida pueda desarrollarse y
evolucionar en los planetasegu | as or bitan?06 Por estas y otrze
un tema interesante para los estudiantes.

El primer paso para entender el origen y la evolucion del Sol y las estrellas es esiiender
propiedadesLos estudiantes deben entendémose determinan estas propiedadesSdlles

la estrella mas cercanasg presenta en otras conferencias de este cursq. ddbgsideramos

al Sol en lo que se refiere a la evolucion estelar. Los estudiantes deberian dakender
propiedades, la estructura y la fuente de energia del Sol, porque los mismos principios
permiten a los astronomos determinar la estructura y evoldeiéodas las estrellas.
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Las propiedades bésicas del Sol son relativamente faciles de determinar, en comparacion con
las de otras estrellas. Su distancia media es de 1,495978715m; Iamamos a esto una
Unidad AstrondmicaA partir de ella, swadio angular observado (959,63 segundos de arco)

se puedeonvertir, por la trigonometria, en un radio lineal: 6,96265%nitros o 696.265
kilémetros. Siflujo observado (1.370 W/ a la distancia de la Tierra se puede convertir en

una potencia tota3,85 x 16°W.

La masa se puede determinar a partir de la fuerza de atraccion gravitatoria sobre los planetas,
utilizando las leyes de Newton del movimiento y la gravitacion: 1,9891% ki La
temperaturade su superficie radiantéa capa de la @l proviene su luzes 5780 K. Su
periodo de rotaciors de aproximadamente 25 dias, pero varia con la latitud en el Sol, y es
casi exactamentesférico Esta formado principalmente por hidrégeno y helio.

La propiedad observable mas evidente de una estrella es su brillo aparente. Esto es medido
como unamagnitud que es una medida logaritmica del flujo de energia (cantidad de energia
por unidad de superficie) que nosotros recibimos.

La escala de magnitudése desarrollada por el astronomo griego Hiparcos-(¥Da.C).

Clasifico las estrellas como de magnitud 1, 2, 3, 4 y 5. Esta es la razon por la cual, las
estrellas mas débiles tienen magnitudes mas positivas. Mas tarde, se constaté que, debido a
gue nuesos sentidos reaccionan de manera logaritmica a los estimulos, habia una relacion
fija de brillo (2.512), correspondiente a una diferedeid magnitud. La estrella mas brillante

en el cielo nocturno tiene una magnitud -de44. La estrella mas tenue ibie con el
telescopio méas grande tiene una magnitud de alrededor de 30.

El brillo aparente B de una estrella depende de su potencia P y de su distancia D, de acuerdo
con la ley de la inversa del cuadrado: el brillo es directamente proporcional a leigpeten
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia: B =Cte X BfDlas estrellas
cercanas, la distancia puede ser medida por paralaje. Los estudiantes pueden hacer una
demostracion de la paralaje, y para demostrar que la paralaje es inveesaropatcional a

la distancia del objeto observado. La potencia de las estrellas puede ser calculada a partir del
brillo medido y la ley de la inversa del cuadrado de la distancia.

Diferentes estrellas tienen colores ligeramente diferentes, se puedéoverassfaciimente
buscando las estrella Rigel (Beta Orionis) y Betelgeuse (Alpha Orionis) en la constelacion
Oridn (figura 1). Los estudiantes pueden observar las estrellas por la noche y experimentar la
maravilla y la belleza del cielo real. Los colores lds estrellas se deben a las diferentes
temperaturas de las capas de radiacion de las estrellas, estrellas frias aparecen ligeramente
enrojecidas; estrellas calientes aparecen ligeramente azules. (Es lo opuesto a los colores que
vemos en los grifos de ag fria y caliente en el bafio!) Esto se debe a la forma en la que
nuestros ojos responden al color, una estrella roja aparece blanca rojiza, y una estrella azul
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aparece de color blanco azulado. El color puede ser medido con precisibn usando un
fotbmetro ca filtros de color, y la temperatura se puede determinar a partir del color.

Fig. 1: La constelacion de Oridn. Betelgeuse, la estrella de la parte superior izquierda, es fria, por lo que parece
emrojecida. Deneb, la estrella inferior derecha, es caliente, por lo que parece azulada.

La temperatura de la estrella también puede determinarse a partir de su edaectro
distribucion de colores o longitudes de onda en la luz de la estrella (figugata)figura

ilustra la belleza de los colores de la luz de las estrellas. Esta luz ha pasado por la atmésfera
exterior de la estrella, y los iones, atomos y moléculas en la atmdsfera albsogitedes de

onda especificas del espectro. Esto produce lwsagas, o colores qdi@ltanen el espectro

(figura 2). Dependiendo de la temperatura de la atmdésfera, los &tomos pueden ser ionizados,
excitados, o combinados en moléculas. El estado observado de los atomos, en el espectro,
proporciona informacién sobla temperatura.

06.5 HD 12993
BO HD 158659
B6 HD 30584
A1 HD 116608
A5 : HD 9547
FO s HD 10032
Fs I 13 BD 61 0367
GO I i | HD 28099
G5 =‘ ! HD 70178
Ko | | | HD 23524
K5 J | . SAO 76803
Mo | HD 260655
M5 Yale 1755
F4 metal poor i i i HD 94028
M4.5 emission SAO 81292
B1 emission HD 13256

Fig. 2: Los espectros de muchas estrellas, desde la mas caliente (06.5: arriba) hasta la mas fria (M5: abajo). Las
diferentes apariencias de los espectros se deben a las diferentes temperaturas de las estreiassfariros
deabajo son de estrellas peculiares de alguna manera. (Fuente: Observatorio Nacional de Astronomia Optica).
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Hace un siglo, los astrénomos descubrieron una relacion importante entre la potencia o
luminosidad daina estrella y su temperatura: para la may@eao no todas) de las estrellas,

la potencia aumenta con su temperatura. Se descubrié mas tarde que el factor determinante es
la masa de lastrella: estrellas mas masivas son mas luminosas, y mas calientes. Un grafico
de potencigemperatura sdlama diggrama de HertzsprurAgussell (figura 3). Es muy
importante que los estudiantes aprendan a construir graficos de este tipo e interpretarlos.

LUMINOSIDAD -

TIPO ESPECTRAL

Fig. 3:Diagrama de Hertzsprusigussell, un grafico de la energia o la luminosidad estelar versmaparatura.

Por razones histdricas, el aumento de la temperatura es hacia la izquierda. Las letras OBdRG#SMpos
espectrales que se relacionan con la temperatura. Las lineas diagonales muestran los radios de ldasestrellas;
estrellas méas grangdgigantes y supergigantes) se encuentran en la parte superior derecha, las mas pequefias
(enanas) se encuentran en la parte inferior izquierda. Obsérvese la secuencia principal ( main sequence) desde la
parte inferior derecha hasta la parte superior i&zda. La mayoria de estrellas se encuentran en esa secuencia.

Se muestran las masas de las estrellas de la secuencia principal y la ubicacién de algunas estrellas conocidas.
(Fuente: Universidad de California Berkeley).

Un objetivo importante de la astromia es determinar la potencia de estrellas de diferentes

tipos. Entonces, si ese tipo de estrellas se observa en otras partes del Universo, los astrbnomos
pueden usar sorillomedidoi BO y su potencia asumi da, P, p a
partir de la ley de la inversa del cuadrado:®P/D
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Los espectros de las estrellas (y de las nebulosas) también revelan de qué estan hechas: la
curva de abundancia cosmigagura 4). Se comgnen de alrededor de % de hidrogeno, 1/4
helio, y el 2% de elementos més pesados, sobre todo carbono, nitrégeno y oxigeno.
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Fig. 4: La abundancia de los elementos en el Sol y las estrellas. El hidrogeno y el helio son los méas abundantes.
Hay muy pocalitio, berilio y boro y bastante carbono, nitrégeno y oxigeno. Las abundancias de los demas
elementos disminuyen considerablemente al aumentar el nimero atémico. El hidrégend vesekd mas
abundante que el uranio. Los elementos con nimero par de ggdienen una mayabundancia que los
elementos con los nimeros impares de protones. Los elementos mas ligeros que el hierro se producen por la
fusion nuclear en las estrellas. Los elementos mas pesados que el hierro se producen por captura demeutrones
explosiones de supernova. (Fuente: NASA).

Alrededor de la mitad de las estrellas en el espacio cercano del Smhaoas o estrellas

dobles- dos estrellas que orbitan una alrededor de la otra. Las estrellas dobles son importantes
porque permiten Bbs astronomos medir las masas de las estrellas observando el movimiento
de la segunda estrella y viceversa. Sirio, Procyon, y Capella son ejemplos de estrellas dobles.
También hayestrellas multiplestres o més estrellas en orbita una alrededor dedaAlwha
Centauri, la estrella mas cercana al Sol, es una estrella triple. Epsilon Lyrae es una estrella
cuadruple.

Como se mencion6 anteriormente, existe una importante relacion entre la potencia de una
estrella y su masa: la potencia es proporcionahx@madamente, al cubo de la masa. Esto se
llamarelacion masduminosidad

Las masas de las estrellas varian entre @d0Oaveces la del Sol. Las potencias oscilan entre
0,0001 y 1.000.000 de veces la del Sol. Las estrellas mas calientes presentan unos 50.000 K,
las mas frias, alrededor de 2.000 K. Cuando los astronomos estudian las estrellas, encuentran
gue el Sol es mamasivo y potente que el 95% de todas las estrellas en su vediadad.
estrellas masivas y de gran potencia son extremadamente raras. El Sol no es una estrella
promedio.Est4 por encima del promedio!
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La estructura del Sol y las estrellas

La estructura del Sol y las estrellas queda determinada principalmente por la gravedad. La
gravedad hace que el Sol fluido sea casi perfectamente esférico. En las profundidades del Sol,
la presién aumenta, debido al peso de las capas de gas por encecac® con la ley de

los gases, que se aplica a un gas perfecto, la densidad y la temperatura también sera mayor si
la presion es mayoSi las capas mas profundas son mas calientes, el calor fluird hacia el
exterior, ya que el calor siempre fluye ldemas caliente a lo menos caliente. Esto puede
ocurrir por radiacion o conveccion. Estos tres principios dan lugar a la ley de masa
luminosidad.

Si el calor fluye saliendo del Sol, entonces las capas mas profundas se enfriaran, y la gravedad

haria que eBol se contrajera, de no existir la energia que se produce en el centro de la estrella
por el proceso de la fusidén termonuclear, que se describe mas adelante.

Density (kg/m3)

Neutrinos

Fig. 5: Una seccion del Sol, determinada a partir de modelos del Sol. En la zona exterimrgia es
transportada por conveccién, por debajo de esa zona, la energia es transportada por radiacion. La energia se
produce en el nicleo.( Fuente: Instituto de Fisica Tedrica de la Universidad de Oslo).

Estos cuatro principios simples se aplican dasolas estrellas. Pueden expresarse como
ecuaciones y pueden ser resueltos en una computadora. Esto da un modelo de Sol o estrella: la
presion, densidad y flujo de energia en cada una de las distancias desde el centro de la
estrella. Este es alétodobasico por el cual los astrbnomos conocen la estructura y evolucién

de las estrellas. Binodelo se construye para una masa y composicion especificas de la
estrella, supuestas, y deber capaz de predecir el radio de la estrella, la potencia y otras
propiedades observadas.

10
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Los astrénomos han desarrollado recientemente un método muy eficaz para testear sus
modelos de la estructura del Sol y de las estrelaiosismologia o, en otras estrellas,
astrosismologia. El Sol y las estrellas vibran suavementriles de diferentes patrones o
modos. Esto se puede observar con instrumentos sensibles y comparar con las propiedades de
las vibraciones predichas por los modelos.

Los cientificos se preguntaron hace g siglos, cual era la fuente de energia del Sol y de

las estrellas. La fuente mas obvia era la combustion quimica de materia como el petréleo o el
gas natural, pero, debido a la muy alta potencia del Sol (4°x\1)) esta fuente duraria sélo

unos pocosmiles de afios. Pero hasta hace unos pocos siglos, la gente pensaba que la edad de
la Tierray el Universo era de so6lo unos pocos miles de afios, porque eso era lo que la Biblia
parecia decir!

Después de los trabajos de Isaac Newton, que desarrolld leellayGtavitacion Universal,

los cientificos se dieron cuenta de que el Sol y las estrellas podrian generar energia a partir de
lentas contracciones. La energravitacional (potencial) de la materia se podria convertir en
calor y radiacion. Esta fuentie energia podria durar unas pocas decenas de millones de afios.
Sin embargo, la evidencia geoldgica sugirié que la Tierra, y por lo tanto el Sol, era mucho
mAas vieja que eso.

A finales delsiglo XIX, los cientificos descubrieron la radiactividad, como wdpcto de la

fisibn nuclear. Loglementosadiactivos sin embargo, son muy raros en el Sol y las estrellas,

y no hubieran podido aportgyotencia para ellos durante miles de millones de .afios
Finalmente, los cientificos descubrieron en el siglo XX queelementos livianos podian
fundirse y transformarse en elementos mas pesados, un proceso llamado fusionSilelear.
temperatura y densidadranlo suficientemente altas, estas producirian grandes cantidades de
energia- mas que suficiente para dargatencia del Sol y las estrellas. El elemento con la
mayor energia potencial de fusién era el hidrégeno, que es el elemento mas abundante en el
Sol y las estrellas.

En las estrellas de poca masa como el Sol, la fusion del hidrégeno se produce er diea seri
pasos llamados cadena profmoton o pp. Dos protones se fusionan para formar deuterio.
Otro proton se une al deuteparaformar helie3. Los nucleos de hehd, se fusionan para
producir nucleos de hehé, el isétopo normal de hel{figura 6).

En las estrellas masivas, el hidrégeno se transforma en helio a través de una serie diferente de
pasos llamados ciclo CNO, en el cual el carbbB®e utiliza como catalizador (figura 7). El
resultado neto, en cada caso, es que cuatro nucleos de hidségeisconan para formar un

nacleo de helio. Una pequefia fraccidn de la masa de los nucleos de hidrégeno se convierte en
energia. Puesto que los nucleos normalmente se repelen entre si, debido a sus cargas
positivas, la fusion se produce sélo simg€leoschocan con gran energia (alta temperatura) y
frecuentemente (alta densidad).

11
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Main Form of Proton-Proton (pp) Chain in Sun

Fig. 6: La cadena de reacciones profnton por la cual el hidrogeno se fusiona en helio en el Sol y otras
estrellas de baja masa. En ésta figura y en la siguikrgaeutrinos ) son emitidos en algunas de las
reacciones. La eneayks emitida en forma de raygsmma(rayosg) y energia cinética de los nucle@Buente:
Australia Telescope Facility Nacional).

The CNO Cycle
’H \YVY
Start
‘He nc \:}]},\\‘i\‘. 90_ 13N
2 s % TN 5
\ / s
C-12 act aTN
nucle:f:a?;;sl / \
i /‘ vo Egﬁ‘gc
. ' 4
‘TENC‘%“’ /oe Y \// i
Nl ZL% .
/ % S P S
N 7
Key @'H
@ proton o positron
© neutron O vneutrino
VY. y photon

Fig. 7: El ciclo CNO mediante el cual el hidrégeno se fusiona en helio en las estrellas mas masivas que el Sol.
Carbonel2 (marcado como "start") actia como un catalizador y participa en el proceso, sin ser utilizado en el
mismo.(Fuente: Australia Telescop&cility Nacional).

Si la fusién nuclear es la que define la energia del Sol, entonces las reacciones de fusion
deben producir un gramimero de particulas subatémicas llamadagrinos Normalmente,

éstas pasan a través de la mat&inainteractuar coella. Hay miles de millones de neutrinos

que pasan a través de nuestros cuegaos segundo. Con un "Observatorio de neutrinos”
especial se pueden detectar algunos de estos neutrinos. El primer observatorio de neutrinos
detectd soOlo un tercio del nUmedoe neutri nos previsto. Este
Solares" dur6 mas de 20 afios, pero fue eventualmente resuelto @bserivatorio de
Neutrinos Sudbury (SNO) en Canada (figura 8). El corazon del observatorio era un gran
tanque de agua pesadmua @ la que algunos de los nucleos de hidrégeno son en realidad
deuterio. Estos nucleos de vez en cuando absorben un neutrino y emiten un destello de luz.
Hay tres tipos de neutrinos. Dos tercios de los neutrinos procedentes del Sol se transforman
en otros ipos. SNO es sensible a los tres tipos de neutrinos, y detectd el niumero total de
neutrinos predichos por la teoria.

12
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Fig. 8: El Observatorio de Neutrinos de Sudbury, donde los cientificos han confirmado los modelos de la fusion
nuclear en el Sol, obsemdo el flujo de neutrinos predicho. El corazén del observatorio es utiagigue de

agua pesada. Los nucleos de deuterio interactlan ocasionalmente con un neutrino para proésoélarde

luz observable. (Fuente: Observatorio de NeutrinoSut#bury).

Debido a que "el método cientifico” es un concepto tan fundamental en la ensefianza de la
ciencia, debemos empezar por explicar cdmo los astronomos entienden la evolucion de las
estrellas:

)l

mediante el uso dseimulaciones por ordenadobasadas elas leyes de la fisica, tal
como se describié anteriormente;

mediante laobservacionde las estrellas en el cielo, que se encuentran en distintas
fases de evolucién, ubicandolas en una "secuencia evolutiva" l6gica;

mediante la observacion démulosestelaresgrupos de estrellas que se formaron al
mismo tiempo de la misma nube de gas y polvo, pero con diferentes masas. Hay miles
de cumulos de estrellas en nuestra galaxia, incluyendo cerca deubt@os
globularesque se encuentran enfas objetosmas antiguos de nuestra galaxia. Las
Hiades, las Pléyades, y la mayoria de las estrellas de lavi@gar, son grupos que
pueden verse a simple vista. Las agrupaciones son "experimentos de la naturaleza":
grupos de estrellas formados del mismo mategiagl mismo lugar, al mismo tiempo.

Sus estrellas difieren sélo en la masa. Debido a que diferegtepos tienen
diferentes edades, podemos ver como una coleccion de estrellas de diferentes masas
puede verse cuando alcance diferentes edades, masisuento.

mediante la observacion directa de déaspas rapidasle la evolucién, que seran muy
raros, ya que duran soélo una fraccibn muy pequefa de la vida de las estrellas;

mediante el estudio de los cambios en los periodasstiellas variables pulsaes

Estos cambios son pequefios, pero observables. Los periodos de estas estrellas
dependen del radio de la estrel2omo el radio cambiaebido a la evolucion, el
periodo también la hara. El cambio en el periodo se puede medir a través de
observacionesstematicas, a largo plazo, de las estrellas.

El primer método, el uso de simulaciones por ordenador, era el mismo método que se utilizé
para determinar la estructura de la estrella. Una vez que la estructura de la estrella es
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conocida, conocemos la tearptura y la densidad en cada punto de la estrella, y calculamos
como puede cambiar la composicion quimica por los procesos termonucleares que se
producen. Estogambios en la composicién puede ser incorporada en el siguiente modelo en
la secuencia evolia.

Las estrellas variables pulsantes mas famosas son las llamadas Cefeidas, por la estrella Delta
Cephei, que es un ejemplo brillante. Existe una relacion entre el periodo de variaciéon de una
Cefeida y su potencia. Midiendo el periodo, los astrénomadepudeterminar la potencia, y

por lo tanto la distancia, usando la ley del inverso del cuadrado de la distancia. Las Cefeidas
son una herramienta importante para determinar el tamafio y la escala de edad del Universo.

Los alumnos pueden observar estrellas variables, a través de proyectditmendSky Esto
les permite desarrollar una variedad de habilidades en ciencia y matematicas, mientras que
hacen ciencia real y tal vez incluso contribuyan al desarrollo deinogeatos astronomicos.

La fusién del hidrogeno es un proceso muy eficiente. Proporciona energia a las estrellas en
toda su larga vida. Las reacciones de fusion son mas rapidas en el centro de la estrella, donde
la temperatura y la densidad son mas altas. La estrella por lo tanto desarrolla un nucleo de
helio que poco a poco se expande hacia el exterior. Cuando esto ocurre, el ndcleo de la
estrella se reduce y se hace mas caliente, por lo que el hidrégeno alretledcted de helio

se calienta lo suficiente para fusionarse. Esto provoca que las capas externas de la estrella se
expandan lentamente al principio, pero luego mas rapidamente. Se convierte en una estrella
gigante roja, hasta cien veces mas grande lg8elePor ultimo, el ndcleo central de helio se
calienta lo suficiente como para que el helio se fusione en el carbén. Esta fusién equilibra la
fuerza hacia el centro de la gravedad, pero no por mucho tiempo, porgue la fusion del helio no
es tan eficienteomo la fusion del hidrégeno. Después de esto, el nlicleo de carb6n se contrae,
haciéndose mas caliente, y las capas externas de la estrella se expanden para convertirse en
una gigante ain mas grande de color rojo. Las estrellas mas masivas se expanderadal

aun mayor y se convierten en estrellas supergigantes rojas.

Una estrella muere cuando se le acaba el combustible. No hay otra fuente de energia para
mantener el interior de la estrella caliente, y para producir una presién del gas hacia el
exteria suficiente para detener la contraccion gravitatoria de la estrella. El tipo de muerte
depende de la masa de la estrella.

La duracion de la vida de la estrella también depende de su masa: las estrellas de baja masa
tienen muy baja potencia y tiempos ddavmuy largos-decenas de miles de millones de

afnos. Las estrellas de gran masa tienen muy alta potencia y tiempos de vida muyl€ortos
millones de afios. La mayoria de las estrellas son de muy baja masa y su vida superara a la
edad actual del Universo.

Antes de su muerte, una estrella pierde masa. Cuando ha usado el ultimo hidrégeno, y luego
lo que quedaba de helio, se expandira transformandose en una estrella gigante roja, de mas de
cien veces el radio del Sol y mas de mil millones de veces su vollwoerestudiantes

pueden hacer un modelo a escala, que permite visualizar los enormes cambios en el tamafio de
la estrella a medida que evoluciona. La gravedad en las capas exteriores de una gigante roja es
muy baja. También comienza una pulsacion, unacéraekpansion y contraccion. Debido al

gran tamafio de una gigante roja, cada ciclo de la pulsacion lleva meses o afios. Esto acaba
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llevando a las capas exteriores de la estrella hacia el espacio, formando una hebmiosa
planetarig en lenta expansiéalrededor de la estrella que muere (figura 9). Los gases en la
nebulosa planetaria son excitados hasta producir fluorescencia por la luz ultravioleta que
proviene del nucleo caliente de la estrella. Finalmente, se aparta de la estrella, y se une con
otro gas y polvo para formar nuevas nebulosas de las cuales naceran nuevas estrellas.

Fig. 9: La nebulosa Helix, una nebulosa planetaria. Los gases de la nebulosa fueron expulsados de la estrella
durante su fase evolutiva de gigante roja. El nicleo dstlzlla es una enana blanca caliente. Se puede ver,
débil, en el centro de la nebulosa. (Fuente: NASA).

La vida de las estrellas masivas es ligeramente diferente de las estrellas de baja masa. En
estrellas de poca masa, la energia es transportada desdidesl hacia el exterior por la
radiacion. En el nlcleo de estrellas masivas, la energia es transportada por conveccion, por lo
que el ndcleo de la estrella esta completamente mezclado. Cuando el hidrégeno se agota en el
nacleo, la estrella cambia muy rdamente y se transforma en una gigante roja. En el caso de
estrellas de baja masa, la transicion es méas gradual.

Las estrellas deben tener una masa de mas de 0,08 veces la del Sol. De lo contrario, sus
centros no seran lo suficientemente calientes yadepara que el hidrogeno se fusione. Las
estrellas mas masivas tienen masas de alrededor de un centenar de veces la del Sol y tienen
tanta potencia que su propia radiacion detendra la formacion y les impedira permanecer
estables.

En las estrellas con una masa inicial inferior a ocho veces la del Sol, la pérdida de masa final
deja un nucleo de menos de 1,4 veces la masa del Sol. Este nucleo no tiene combustible
termonuclear. La fuerza hacia el centro de la gravedad es equilibrddgpesion externa de
electrones. Ellos resisten cualquier nueva contraccion, debido al principio de exclusion de
Pauli- una ley de la teoria cuantica que indica que hay un limite en el nimero de electrones
que puede existir en un determinado volumesto& nucleos se llamananas blancay

tienen masas inferiores a 1,44 veces la del Sol. Esto se conoce colimoiteslde
Chandrasekharporque el astronomo indestadounidense y Premio Nobel Subrahmanyan
Chandrasekhar demostré que una enana blanca nsigangae este limite, se derrumbaria

bajo su propio peso.
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Las enanas blancas son los puntos finales normales de la evolucion estelar. Son muy comunes
en nuestra galaxia, pero son dificiles de ver ya que no son mas grandes que la Tierra. Aunque
estan calietes, tienen un area de radiacion muy pequefia y son por tanto muy poco brillantes.
Sus potencias son miles de veces menores que la del Sol. Las estrellas brillantes Sirio y
Procion tienen enanas blancas orbitando a su alrededor. Estas enanas blane@snno ti
ninguna fuente de energia, ademas de su calor almacenado. Son como brasas de carbdn,
enfriandose en una chimenea. Después de miles de millones de afios, se enfriaran por
completo, y se haran frias y oscuras.

Las estrellagnasivas son calientes y de gran potencia, pero muy raras. Tienen una vida corta
de unos pocos millones de afios. Sus nucleos son lo suficientemente calientes y densos como
para fusionar elementos hasta el hierro. El nlcleo de hierro no tiene energidbtisyparsea

por fusién o fision. No hay una fuente de energia para mantener el nacleo caliente y para
resistir la fuerza de la gravedad. La gravedad colapsa el centro de la estrella en un segundo,
convirtiéndolo en una bola de neutrones (o incluso de ma&trafia), liberando enormes
cantidades de energia gravitacional. Esto provoca que las capas externas de la estrella estallen
como unasupernova(figura 10). Estas capas externas son expulsadas con velocidades de
hasta 10.000 km/s y la estrella se corteien supernova.

Fig. 10: La Nebulosa del Cangrejo, el remanente de una explosién de supernova que fue registrada por los
astronomos en Asia en 1054 d.C. El nucleo de la estrella que exploté es una estrella de neutrones en rapida
rotacion, o pulsardentro de la nebulosa. Una pequefia fraccién de su energia de rotacion se transmite a la
nebulosa, haciendo que brille. (Fuente: NASA)

Una supernova, en su luminosidad maxima, puede ser tan brillante como una galaxia entera
de cientos de miles de millones dstrellas. Tycho Brahe y Johannes Kepler observaron y
estudiaron supernovas brillantes, en 1572 y 1604, respectivamente. Segun Aristételes, las
estrellas eran perfectas y no cambiaban, pero Brahe y Kepler demostraron lo contrario.
Ninguna supernova se labservado en la Via Lactea durante los ultimos 400 afios. Una
supernova, visible a simple vista, se observé en 1987 en la Gran Nube de Magallanes, una
pequefia galaxia satélite de la Via Lactea.
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La masa del nacleo de la supernova es mayor que el limiteatel@sekhar. Los protones y
electrones en el nucleo que se contrae, se funden para producir neutrones y neutrinos. Las
explosiones de neutrinos podrian ser detectadas por un observatorio de neutrinos. Si la masa
del nucleo es menor que unas tres vecesasa del Sol, la estrella sera estable. La fuerza de

la gravedad, hacia adentro, esta equilibrada por la presién cuantica, hacia afuera, de los
neutrones. El objeto se llanestrella de neutronesSu diametro es de unos 10 km. Su
densidad es de méas de"10eces la del agua. Puede ser visible con un telescopio de rayos X

si todavia estd muy caliente, pero las estrellas de neutrones fueron descubiertas de una manera
muy inesperadacomo fuentes de pulsos de ondas de radio, llanyadaares Los periodos

del pulso son de alrededor de un segundo, a veces mucho menos. La radiacion es producida
por el fuerte campo magnético de la estrella de neutrones, y que sea pulsante se debe a la
rapida rotacion de la estrella.

Hay un segundo tipo de supewa que se produce en sistemas estelares binarios en los que
una estrella ha muerto y se ha convertido en una enana blanca. Cuando la segunda estrella
comienza a expandirse, puede entregar gas a su compafera enanaSblancaasa de la

enana blanca skace mayor que el limite de Chandrasekhar, el material se funde, casi al
instante, transformandose en carbono, liberando suficiente energia como para destruir a la
estrella.

En una explosion de supernova, todos los elementos quimicos que han sido psoplocid
reacciones de fusion son expulsados al espacio. Los elementos mas pesados que el hierro se
producen sélo en este tipo de explosiones, en pequefias cantidades.

Las estrellas de gran masa son muy rarasa en milmillones. Tienen potencias de hasta
millones de veces la del Sol, y vidas muy cortas. Son tan masivas que, cuando se acaba su
energia y el nacleo se colapsa, su masa es mas de tres veces la masa del Sol. La gravedad
supera incluso la presién cuanticalds neutrones. El nucleo sigue hacia el colapso, hasta

gue es tan denso que su fuerza gravitatoria impide que algo escape de él, inclusive la luz. Se
convierte en un agujero negro. Los agujeros negros no emiten radiacion alguna, pero, si tienen
una estrelk normal como compafiera, obligan a que se mueva en una Orbita. El movimiento
observado de la compafiera permite a los astronomos detectar el agujero negro y medir su
masa. Mas aun: una pequefa cantidad de gas de la estrella normal puede ser atraido hacia el
agujero negro, y se calienta hasta que brilla en rayos X antes de caer en el agujero negro
(figura 11). Los alrededores de los agujeros negros, son por lo tanto fuertes fuentes de rayos
X'y se detectan con telescopios de rayos X.

En el mismo centro de ushas galaxias, incluyendo nuestra Via Lactea, los astrbnomos han
descubiertoagujeros negros supermasivasillones o miles de millones de veces mas
masivos que el Sol. Su masa se mide a partir de su efecto sobre las estrellas visibles cerca de
los centre de las galaxias. Los agujeros negros supermasivos parecen haberse formado como
parte del proceso del nacimiento de la galaxia, pero no esta claro como sucedio esto. Uno de
los objetivos la astronomia del siglo XXI es comprender como las primeras ssteléxias

y agujeros negros super masivos se formaron, poco después del nacimiento del Universo.
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Fig. 11: Concepcion artistica de la estrella binaria, fuente de rayos X, Cyghu§e trata de una estrella

normal masiva (izquierda) y un agujero negro (derecha), de unas 15 veces la masa del Sol, en 6rbita mutua.
Parte de los gases de la estrella rarse ven empujados haciadisco de acreciéalrededor del agujero negro

y finalmente caen en el agujero negro en si. Los gases se calientan a temperaturas muy altas, lo que produce
emision en rayos X. (Fuente: NASA)

Aproximadamente la mitad de todas las estrellas son estrellas binarias, de dos o incluso mas
estrellas en orbita mutua. A menudo, las 6rbitas son muy grandes, y las dos estrellas no
interfieren con la evolucién de una u otra. Pero si la 6rbita es peqasfidod estrellas
pueden interactuar, sobre todo cuando una se expande como gigante roja. Y si una estrella
muere para convertirse en una enana blanca, una estrella de neutrones o un agujero negro, en
la evolucion la estrella normal puede derramar su naatavbre la estrella muerta y muchas
cosas interesantes pueden suceder (figura 12). El sistema de la estrella binaria varia en brillo,
por diversas razones, y se llamaestrella variable cataclismicaComo se sefal6
anteriormente, una comparfiera enana blanca podria explotar como una supernova si le fuera
aportada suficiente masa. Si la estrella normal derrama material rico en hidrégeno sobre la
enana blanca, ese material podria explotar, a través fdside del hidrégeno, como una

nova. El material que cae hacia la enana blanca, la estrella de neutrones o el agujero negro
puede simplemente volverse muy caliente, porque su energia potencial gravitatoria se
convierte en calor, y producen radiacion da ahergia tales como Ray¥s

En la concepcion del artista de un agujero negro (figura 11), se puedealigenale acrecion
de gas alrededor del agujero negro, y la corriente de gas de la estrella normal que fluye hacia
el mismo.
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Fig.12: Una estrella variable cataclismica. La materia es arrastrada de la estrella normal (izqda) hacia la enana
blanca (a la derecha). Esto golpea el disco de acrecion alrededor de la enana blanca, lo que provoca un parpadeo
en brillo. La materia eventualmerdae en la enana blanca, donde puede fulgurar o explotar. (Fuente: NASA).

iLas estrellas estan naciendo ahora! Debido a que las estrellas mas masivas tienen una vida
atil de sélo unos pocos millones de afios y debido a que la edad del Universo es mas de diez
mil millones de afios, se deduce que las estrellas masivas que vemogjtierhaber nacido

hace muy poco. Su ubicacién nos da una pista: se encuentran en y cerca de grandes nubes de
gas Yy polvo llamadasebulosasEl gas consiste en iones, atomos y moléculas, sobre todo de
hidrégeno, algo de helio y muy pequefias cantidades de los elementos mas pesados. El polvo
esta formado por granos de silicato y grafito, con tamafios de menos de un micrometro. Hay
mucho menos peo que gas, pero el polvo juega un papel importante en la nebulosa. Permite
gue las moléculas se formen, protegiéndolas de la intensa radiacién de las estrellas cercanas.
Su superficie puede servir de catalizador para la formacién de moléculas. La Bebaks
cercana, grande y brillante es la Nebulosa de Orién (figura 13). Las estrellas calientes en la
nebulosa producen el resplandor de los atomos del gas por fluorescencia. El polvo esta
caliente, y emite radiacion infrarroja. También bloquea la luasiedtrellas y el gas detras de

él, causando las manchas oscuras en la nebulosa.

La gravedad es una fuerza de atraccién, por lo que no es de extrafiar que algunas partes de una
nebulosa se contraigan lentamente. Esto ocurrira si la fuerza gravitacionay@sque la

presion de la turbulencia en esa regién de la nube. Las primeras etapas de la contraccion
pueden ser ayudadas por una onda de choque de una supernova cercana o por la presion de
radiacion de una estrella masiva cercana. Una vez que comiermatraccion gravitatoria,

continta imparable. Alrededor de la mitad de la energia liberada a partir de la contraccion
gravitacional, calienta a la estrella. La otra mitad se irradia. Cuando la temperatura del centro
de la estrella alcanza cerca de 1.000.&, la fusion termonuclear del deuterio comienza,
cuando la temperatura es un poco mayor, la fusiébn termonuclear del hidrégeno normal
comienza. Cuando la energia que se produce es igual a la energia que se irradia, la estrella
Aoficial menteo, ha naci do.
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Fig. 13: La Nebulosa de Orién, una gran nube de gas y polvo en la cual las estrellas (y sus planetas) se estan
formando. El gas brilla por fluorescencia. El polvo produce manchas oscuras de absorcion que se pueden ver,
especialmente en la parte supeitguierda de la foto Huente: NASA).

Cuando la contraccion gravitacional comienza, el material tiene una rotacion muy pequefia
debido a la turbulencia en la nube. A medida que la contraccion continla, "la conservacion
del momento angular" hace que la rotacion aumente. Este efecto es comlnsterdr el

patinaje artistico, cuando el patinador quiere ir hacia un giro rapido, ubica los brazos tan cerca
de su eje de rotacion (su cuerpo) como sea posible, y sus giro aumenta. Como la rotacion de la
estrella en contraccion continda, "la fuerza dama" (como es familiar pero
incorrectamente llamada) hace que el material alrededor de la estrella se aplane formando un
disco. La estrella se forma en el centro denso del disco. Los planetas se forman en el propio
disco los planetas rocosos cerca deektrella y los planetas gaseosos y de hielo en el disco
exterior frio.

En las nebulosas como la Nebulosa de Oridn, los astronomos han observado estrellas en todas
las etapas de formacion. Han observado proplddscos proteplanetarios en los que los
planetas como el nuestro se estan formando. Y a partir de 1995, los astronomos han
descubierto exoplanetas o planetas estlares-planetas alrededor de otras estrellas como el

Sol. Esta es una prueba evidente de que los planetas se forman realmerdabpyoducto

normal de la formacion estelar. jPuede haber muchos planetas, como la Tierra, en el
Universo!

1 Bennett, J et alThe Essential Cosmic PerspectiveldisorWesley, 2005.
1 Kaler, J.B.,The Cambridge Encyclopaedia of Statambridge University Press, 2006.
1 Percy, J.R.Understanding Variable StaCambridge University Press, 2007

Fuentes Internet

9 American Association of Variable Star http://www.aavso.org/vsa

1 Pagina de Chandra-Ray: http://chandra.harvard.edu/edu/formal/st&llav/
9 Kaler's "stellar" website :http://stars.astro.illinois.edu/sow/sowlist.html

9 Stellar Evolution en Wikipedia: http://en.wikipedia.org/wiki/Stellavolution
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Cosmologia
Julieta Fierro , Beatriz Garcia, Susan a Deustua
International Astronomical Union, Universidad Nacional Autbnoma de México

(México DF, México), Universidad Tecnoldgica Nacional (Mendoza, Argentina),
Space Telescope Science Institute (Baltimore, Estados Unidos)

Aun cuando cada objeto celeste tiene encantos particulares, comprender la evolucion del
Universo suele ser un tema fascinante pues engloba la totalidad. Pensar que estando anclados
a la vecindad terrestre podemos saber tadéotanto- resulta cautivador.

La astronomia en el siglo XIX se centr6 en la catalogacion de las propiedades de los objetos
celestesindividuales: planetas,estrellas,nebulosas y galaxias. A finales del siglo XX en
cambio, se focalizé en las propiedades de las categoriabjetes:cumulos de estrellas,
formacion de galaxias y estructura diétiverso. Ahora sabemos la edad y la historia del
Universo y que su expansion se esta acelerando, pero todavia no conocemos la naturaleza de
la materia oscura. Y nuevos descubrimientos se sigaénando.

Primero vamos a describir algunas propiedades de las galaxias que forman parte de las
grandes estructuras del universo. Mas adelante nos referiremos a lo que se conoce como el
modelo estandar del Big Bang y la evidencia que apoya el modelo.

1 Comprender como ha evolucionado el Universo desde el Big Bang a nuestros dias
1 Conocer cOmo se organizan la materia y la energia en el Universo
Analizar de qué manera los astronomos pueden conocer la historia del Universo

Las galaxiasestan compuestas de estrellas, gas, polvo y materia oscura, y pueden ser muy
grandes, de mas de 300 000 afos luz de diametro. La galaxia a la que pertenece el Sol tiene
cien mil millones (100 000 000 000) de estrellas. En el universo hay miles de miléoasas
galaxias.

Nuestra galaxia es una gran galaxia espiral, similar a la de Andromeda (figura 1a). El Sol
tarda 200 millones afios en orbitar alrededor de su centro, y viaja a 250 kilbmetros por
segundo. Debido a que nuestro sistema solar se encuangeso en el disco de la galaxia,

no podemos ver toda la galaxia, es como tratar de imaginar un bosque cuando se esta en
medio de él. Nuestra galaxia se llama Via Lactea. A simple vista desde la Tierra, podemos ver
muchas estrellas individuales y un ancimdurén formado por un enorme nimero de estrellas

y por las nubes interestelares de gas y polvo. La estructura de nuestra galaxia fue descubierta
a través de observaciones con telescopios en el visible y en radio, y mediante la observacion
de otras galasis. (si no hubiera espejos, nos podiamos imaginar lo que nuestro propio rostro
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es mirando a otros rostros. ) Utilizamos las ondas de radio, ya que pueden pasar a traves de las
nubes que son opacas a la luz visible, de forma similar a la manera en quespoet=hir
llamadas en el teléfono movil dentro de un edificio.

Fig. 1a: Galaxia de Andrémeda. Galaxia espiral muy similar a la nuestra: la Via Lactea. El Sol se encuentra en el
borde exterior de uno de los brazos de nuestra galéik@o: Bill Schoening, Vanessa Harvey/REU
program/NOAO/AURA/NSF) Fig. 1b: Nube Grande de MagallaGadaxia irregular, satélite de la Via Lactea

que se puede observar a simple vista desde el hemisferio sur. (Foto: ElS¢khad Slawik).

Clasificamos las galaxiasnetres tipos. Las galaxias irregulares son mas pequefas y
abundantes y suelen ser ricas en gas, y forman nuevas estrellas. Muchas de estas galaxias son
satélites de otras galaxias. La Via L&ctea tiene 30 galaxias satélite, y la primera que fueron
descubidis son las Nubes de Magallanes, que se ven desde el hemisferio sur.

Las galaxias espirales, como la nuestra, tienen, en general, dos brazos fuertemente o
débilmente retorcidos en espiral que emanan de la parte central llamada nudcleo. Los nlcleos
de las glaxias como la nuestra tienden a tener un agujero negro de millones de veces la masa
del Sol. Las nuevas estrellas nacen principalmente en los brazos, debido a la mayor densidad
de la materia interestelar cuya contraccién da nacimiento a las estrellas.

Cuando los agujeros negros en los ndcleos de galaxias atraen nubes de gas o estrellas, la
materia se calienta y antes de caer en el agujero negro, parte de ella emerge en forma de
chorros de gas incandescente que se mueven a través del espacio y el tergdidatico.

Son conocidos como nucleos galacticos activos y existen en un gran numero de galaxias
espirales.

Las galaxias mas grandes son las elipticas (aunque también hay elipticas pequefias). Se cree
que estas, asi como las espirales gigantes, serfacuando las galaxias mas pequefias se
fusionan. Alguna evidencia de esto proviene de la diversidad de edades y composicion
quimica de los diversos grupos de estrellas en la galaxia fusionada.
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Fig. 2a: Imagen 6ptica de la Galaxia NGC 1365 tomada con el VLT de ESO y la imagen de Chandra de rayos X
del material cercano al agujero negro central. Fig. 2b: Muestra de canibalismo galactico donde interactian dos
galaxias fusionandose en un proceso megpectacular.(Foto: NASA, ESA the Hubble Heritage
(STScIAURA)-ESA/Hubble Collaboration, and A. Evans (University of Virginia, Charlottesville/NRAO/Stony
Brook University)).

Las galaxias forman cumulos de galaxias, colesrde componentes. Elipticas gigantes se
encuentran generalmente en los centros de los conglomerados y algunos de ellos tienen dos
ndcleos como resultado de una reciente fusién de dos galaxias.Los cumulos y supercumulos
de galaxias se distribuyen en ehilkerso formando estructuras filamentosas que rodean
inmensos huecos desprovistos de galaxias. Es como si el Universo a gran escala fuera un bafio
de burbujas, donde las galaxias se encuentran en la superficie de la burbuja.

A continuaciérdescribiremos algunas propiedades del Universo en que vivimos. El Universo,
que esta formado por materia, radiacién, espacio y energia, evoluciona con el tiempo. Sus
dimensiones temporales y espaciales son mucho mas grandes que las que empleamos en
nuestravida cotidiana.

La cosmologia nos ofrece respuestas a preguntas fundamentales sobre el Universo ¢ De donde
venimos? ¢ Hacia donde vamos? ¢ Ddénde nos encontramos? ¢ Desde cuando?

Vale la pena mencionar que la ciencia evoluciona. Cuanto mas sabemos,sntEsnos

cuenta de lo mucho que no sabemos. Un mapa es util incluso si es sOlo es una representacion
de un sitio, asi es como la ciencia nos permite disponer de una representacion de la naturaleza,
ver algunos de sus aspectos y predecir los acontecimi¢mdos, ellos basados en la razon
supuestos que tienen necesariamente que ser apoyados con mediciones y datos.
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Fig. 3: Cumulo de galaxias Abell 2218 Se pueden distinguir arcos derivados del efecto de lentes gravitacionales.
(Fota NASA, ESA, Richard Ellis (Caltech) and JeRaul Kneib (Observatoire MidPyrenees, France)).

Las dimensiones del universo

Las distancias entre las estrellas son enormes. La Tierra £56a000.000 de kilémetros del

Sol, Pluton esta 40 veces mas lejos. La estrella mas cercana estd 280.000 veces mas distante,
y la galaxia mas cercana esta diez mil millones (10.000.000.000) vecekejosad.a
estructura de filamentos de galaxias es diez billones (un uno seguidocdeodRie veces

mayor que la distancia de la Tierra al Sol.

La edad del universo

Nuestro Universo comenz6 hace 13,7 mil millones (13.700.000.000) de afios. El sistema solar
se brmd mucho mas tarde, hace 4,6 millones de (4.600.000.000) de afios. La vida en la Tierra
surgié hace 3,8 mil millones (3.800.000.000) de afios y los dinosaurios se extinguieron hace
6,5 millones (6.500.000) de afios. Los seres humanos modernos solo heidl@paee unos
150.000 afios.

Razonamos que nuestro universo tuvo un origen en el tiempo porque se observa que se esta
expandiendo rapidamente. Esto significa que todos los grupos de galaxias se estan alejando
unos de otros y las galaxias mas distantesta alejando mas rapido. Si medimos la tasa de
expansion se puede estimar cuando todo el espacio estaba junto. Este célculo da una edad de
13,7 millones de afios. Esta edad no contradice la evolucion estelar, ya que no observamos
estrellas ni las galaxs mayores de 13,5 millones de afos. El evento que inicio la expansion

del Universo se conoce como Big Bang.

Medicion de velocidad

Se puede medir la velocidad de una estrella o galaxia utilizando el efecto Doppler. En la vida
diaria experimentamos el efecDoppler cuando escuchamos el cambio de tono de una
ambulancia o sirena de la policia, que se acerca y luego se aleja. Un experimento simple es
colocar un reloj de alarma en una bolsa con un mango largo. Si otra persona hace girar la
bolsa por el asa cosu brazo extendido por encima de su cabeza, podemos detectar que el
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tono cambia cuando se mueve del reloj hacia o alejandose de nosotros. Podriamos calcular la
velocidad del reloj al escuchar el cambio del tono, que es mas alto si la velocidad es mayor.

Fig. 4a: Representacion artistica de un agujero negro en el centro de una galaxia. AE8i&/RO- Sonoma
State University, Aurore Simonnetfig. 4b: Galaxia M87, ejemplo de galaxia real con un chorro que la
acomparfia(Foto: NASA and TheHubble Heritageeam STSclAURA)).

La luz emitida por los objetos celestambién pasa por un cambio de frecuencia o cambio de
color que se puede medir en funcién de la velocidad con que éstos se aproximan o salen. La
longitud de onda es mas larga (mas rojo) cuando se alejan de nosotros y mas corta (azul)
cuando se mueven haciasotros.

Cuando el Universo era mas compacto, las ondas sonoras pasando a través de él produjeron
regiones de mayor y menor densidad. Los supercimulos de galaxias se formaron cuando la
densidad de la materia era més alta. A medida que el Universosseléxel espacio entre

las regiones de alta densidad aument6 en tamafio y volumen. La estructura filamentar del
Universo es el resultado de su expansion.

Las ondas de sonido

El sonido viaja a través de un medio, como el aire, el agua o la madera. @r@hammos

un sonido, generamos una onda que comprime el material de su entorno. Esta onda de
compresion se desplaza a través del material hasta nuestro oido y comprime el timpano, que
envia el sonido a nuestras células nerviosas sensibles. No oimogléssoars del Sol o de

las tormentas de Jupiter debido a que el espacio entre los objetos celestes esta casi vacio y por
lo tanto la compresion de sonido no puede propagarse.

Es de destacar que no existe un centro de expansion del Universo. Usandolagia ana
bidimensional, imaginemos que estdbamos en Paris, en la sede de la UNESCO y la Tierra se
esta expandiendo. Observariamos que todas las ciudades se alejarian las unas de las otras, y
de nosotros, pero no tendriamos razon para decir que estamoseatr@lde la expansion,

porque todos los habitantes de otras ciudades observarian la expansion de la misma manera.
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Fig. 5: Hasta la fecha se han localizado mas de 300 nubes oscuras y densas de polvo y gas donde estan
ocurriendo procesos de formacion estelar. Super Camulo Abell 90/902. (Foto: Hubble Space Telescope, NASA,
ESA, C. Heymans (University of British Columbig)M. Gray (University of Nottingham)).

Aunque desde nuestro punto de vista la velocidad de la luz de 300.000 kildbmetros por
segundo es muy rapida, no es infinitamente rapida. La luz de las estrellas tarda cientos de
afos en llegar a la Tierra y la luz @es galaxias lleva viajando millones de afios. Toda la
informacion del cosmos tarda mucho tiempo en llegar por lo que siempre vemos las estrellas
como fueron en el pasado, no como son ahora.

Hay objetos tan distantes que su luz no ha tenido tiempo de Hagta nosotros, sin embargo
aunque no podemos verlos, no es que no estén alli, simplemente que se formaron después que
la radiacion procedente de esa region del cielo nos ha alcanzado.

La velocidad finita de la luz tiene varias implicaciones parattaraemia. Las distorsiones en

el espacio afectan a la trayectoria de la luz, por lo que vemos una galaxia en un lugar dado
donde en realidad no puede estar alli ahora, porque la curvatura del espacio cambia su
posicion. Ademas, una estrella ya no esta lelugar donde se observa debido a que las
estrellas se mueven. Tampoco son como las vemos ahora. Siempre vemos los objetos celestes
como eran, y cuanto mas distantes estén, los vemos mas atras en su pasado. El analisis de
objetos similares a diferentes tdiscias es equivalente a ver el mismo objeto en diferentes
momentos de su evolucion. En otras palabras, podemos ver la historia de las estrellas, si nos
fijlamos en aquellos que asumimos son tipos similares, pero a diferentes distancias.

No podemos ver dborde del Universo, porque su luz no ha tenido tiempo de llegar a la
Tierra. Nuestro Universo es infinito en tamaifio, por lo que sélo se ve una seccion de 13,7 mil
millones de afos luz de radio, es decir, donde la luz ha tenido tiempo de llegar hasta nosotr
desde el Big Bang. Una fuente emite luz en todas las direcciones, por lo que las diferentes
partes del Universo son coincidentes de su existencia en tiempos diferentes. Vemos todos los
objetos celestes como lo eran en el momento de emitirse la l@hqueobservamos, porque

toma un tiempo finito para la luz llegar hasta nosotros. Esto no significa que tenemos una
posicion privilegiada en el universo, cualquier observador de otra galaxia observaria algo
equivalente a lo que detectamos nosotros.

Al igual que todas las ciencias, en astronomia y astrofisica cuanto mas aprendemos acerca de

nuestro Universo, mas preguntas descubrimos. Ahora hablemos de la materia oscura y la
energia oscura, para dar una idea de lo mucho que aun no sabemos sobre el Universo.
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Fig. 6: Expansion del Universo. (Foto: NASA).

La materia oscura no interactda con la radiacion electromagnética, por lo que no absorbe ni
emite luz. La materia ordinaria, como la de una estrella, puede producir luz, o absorberla, al
igual que unanube de polvo interestelar. La materia oscura es insensible a cualquier radiacion
pero tiene masa y por lo tanto tiene atraccion gravitatoria. Fue descubierta a través de sus
efectos sobre el movimiento de la materia visible. Por ejemplo, si una gaaxiaeve en

una orbita alrededor de un espacio vacio, aparentemente, estamos seguros de que algo la esta
atrayendo. Al igual que el sistema solar se mantiene unido por la fuerza gravitacional del Sol,
gue mantiene a los planetas en sus 6rbitas, la gaaxtaestion tiene una orbita a causa de

algo que la atrae. Ahora sabemos que la materia oscura esta presente en las galaxias
individuales, en los cumulos de galaxias y parece ser el fundamento de la estructura
filamentosa del Universo. La materia osceseel tipo mas comun de materia en el cosmos.

También sabemos ahora que la expansiéon del Universo se esta acelerando. Esto significa que
hay una fuerza que contrarresta el efecto de la gravedad. Energia oscura es el nombre dado
por los astronomos para esendomeno recientemente descubierto. En ausencia de la energia
oscura, la expansion del universo se ralentiza.

Nuestro conocimiento actual del contenido de la matr@agia del universo indica que el 74

por ciento es energia oscura, el 22 por cientateria oscura y solo el 4 por ciento es
normal, la materia luminosa (todas las galaxias, estrellas, planetas, gas, polvo) Basicamente,
la naturaleza y las propiedades de un 96 por ciento del universo aun no se han descubierto.

El futuro de nuestro Univeo depende de las cantidades de materia visible, la materia oscura

y la energia oscura. Antes del descubrimiento de la materia oscura y la energia oscura, se
pensaba que la expansion cesaria, y la gravedad podria revertir la expansion resultante en el
Big Crunch, en el que todo volveria a un solo punto. Pero una vez que se establecid la

existencia de la materia oscura, se modificé la teoria. Ahora, la expansion podria alcanzar un

valor constante en un tiempo infinito en el futuro. Pero, ahora que sabemasedergia

oscura, el futuro esperado es que la expansion se acelerara, al igual que el incremento de
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volumen del universo. En ese escenario, el universo serd muy frio y muy oscuro por un
tiempo infinito.
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Simuladores del movimiento de las
estrellas, el Sol y la Luna

Rosa M. Ros, Francis Berthomieu
International Astronomical Union, Universidad Politécnica de Cataluia
(Barcelona, Espafia), CLEA (Niza, Francia)

Se presenta un meétodo sencillo para explicar ceenabserva el movimiento de las estrellas,

el Sol y la Luna en diferentes lugares de la superficie terrestre. El procedimiento consiste en
construir un sencillo modelo que permite simular estos movimientos a la vez que modificar
los diferentes valores de latitud del lugar.

1 Comprender el movimiento de las estrellas para diferentes latitudes.
1 Comprender el movimiento del Sol para diferentes latitudes.

1 Comprender el movimiento de la Luna para diferentes latitudes.

No es simple explicar los movimientos del Sol, la Luna o las estrellas observados desde la
Tierra. Los estudiantes saben que el Sol se levanta y se pone a diario, pero sienten una
sorpresa cuando descubren que sale y se pone por diferentes gaddaodia. También es
interesante considerar las distintas trayectorias solares de acuerdo con la latitud local. Y puede
ser dificil intentar explicar el fendmeno del Sol de la medianoche o del paso solar por el cenit.
Especialmente el simulador puede ety Util para entender el movimiento de la traslacion y
justificar las estaciones para algunas latitudes.

Si deseamos que alguien aprenda la forma y el aspecto de cada constelacion podemos
explicarle algunas historias mitoldgicas que las relacionanunasgreglas geomeétricas para
encontrar una constelacién cerca de otra, o una estrella alineada con otra. Esta presentacion no
tiene dificultades especiales, pero los problemas pueden aparecer cuando consideramos el
movimiento de la esfera celeste alrededel eje de rotacion terrestre. Cualquier persona
puede entender muy bien que si el observador vive en el Polo Norte pueden ver todas las
estrellas del hemisferio norte y si vive en el Polo Sur le es posible ver todas las estrellas en el
hemisferio sur.
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Pero todo se complica cuando el observador vive en alguna zona que no es alguno de los dos
polos, que es la situacion de la mayoria de los observadores. En este caso, las estrellas se
dividen en trexategorias diferentes (para cada latitud): circumpolares, estrellas con salida y
puesta y estrellas invisibles (figura 1). Todos nosotros tenemos experiencia de lo sorprendido
que siente toda persona que descubre que aun viviendo en el hemisferio edeelmervar

gue algunas estrellas del hemisferio sur. Por supuesto es similar a la sorpresa que se siente al
descubrir el fenémeno del Sol de la medianoche.

Fig. 1: Las tres diferentes categorias de estrellas (para cada latitud).

El principal objetivo  del simulador

El objetivo principal es descubrir qué constelaciones son circumpolares, cuales salen y se
ponen y cuales son invisibles para una latitud especifica. Por supuesto, si cambiamos la latitud
del observador, algunas constelaciones que eran @uoitams pueden convertirse en
constelaciones con salida y puesta, o al contrario pueden ser invisibles. Si observamos desde
un lugar de latitud proxima a los 45° N, esta claro que podemos ver las estrellas del
hemisferio meridional salir y ponerse cadah®e(figura 1).

En nuestro caso, el simulador incluye algunas constelaciones que han sido repartidas segun
sus diferentes declinaciones (sin considerar sus ascensiones rectas porque en este caso no es
nuestro objetivo). Es una buena idea utilizar las etaxsbnes que son bien conocidas para
cualquier principiante y con diversas ascensiones rectas, para tener constelaciones visibles en
diversos meses del afo (figura 2).
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