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Presentacion
(de astronomia y talleres)

El cielo nos llama

Desde que el hombre es hombre el cielo nos ha hablado.
De él aprendimos los primeros ciclos: el dia y la noche, el
cambio de las estaciones y eso que ahora llamamos afio.

El cielo les decia a los antiguos egipcios cuando creceria
el Nilo, y a los pueblos mesoamericanos cudndo sembrary
cuando cosechar.

De estas observaciones nacid la astronomia. Aprendi-
mos, como especie, a distinguir la marcha uniforme de las
estrellas, el ir y venir de los planetas; vimos en los astros a
héroes y a dioses, y contamos sus mitos.

Cuando se habla de la historia de la astronomia es obli-
gatorio relacionarla con la historia del ser humano, puesto
que han crecido a la par: Inclusive, cada religion tiene su cos-
mogonia y vincula el origen del Universo con el del hombre.

El deseo por explicary conocertodo parte de la observa-
cion.Aquel que vefa con atencion comprendia su alrededor.
Para la astronomia, el tiempo tuvo que ser mds largo; debid
incluso esperar a que la tecnologia se desarrollara para
comprobar las teorias hechas con siglos de anticipacion. Es
también la astronomia la que despierta en muchos el deseo
por hacer ciencia, ya sea de forma profesional o como mero
aficionado.

Todos hemos querido saber qué hay mds alld del cielo,
queremos un par de alas semejantes a las de Icaro para
poder ir y conocerlo todo. Si bien no son alas, si hemos
construido naves, estaciones espaciales y telescopios que
nos han ayudado a comprender que como especie Somos
un diminuto grano de arena en un vasto y profundo desier-
to llamado «Universo.
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Este libro honra los talleres de astronomia, siempre
vistosos y llamativos; los que nos llevan a imaginar, a querer
ser astronautas v cientificos, y que de a poco nos muestran
la grandeza del Universo.

El cielo nos sigue llamando

Este material es posible gracias a la generosa colaboracion
de miembros de la Red Mexicana de Talleristas de Ciencia
Recreacidon en Cadena, al apoyo del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONACYT) vV, en especial, del Grupo
Quark.

La estructura general de los textos en este libro se des-
prende del modelo usado por el Grupo Quark y el Museo
de Ciencias de la Universidad Auténoma de Zacatecas. Se
trata de un esquema perfectible, pero que ha probado su
utilidad a lo largo de los dltimos diez afios.

La idea es ofrecer los elementos necesarios para que
una persona que no conoce la actividad descrita pueda
llevarla a cabo. Claro estd que la sola lectura del texto no
implica que la persona inmediatamente serd capaz de rea-
lizar la dindmica de forma efectiva; se requiere interactuar
con el material, practicar el procedimiento y madurar las
ideas implicitas —hasta crear un discurso propio—, para
convertirlas en un taller exitoso. Las descripciones que se
ofrecen de cada modelo de taller incluyen hasta nueve
puntos para facilitar su desarrollo; estos son:

Titulo. Nombre de la actividad. Se busca que llame la aten-
cion de los participantes y que se relacione con el tema
abordado.

Principios a revisar. Conceptos cientificos que se pretenden
dar a conocer por medio del taller; o bien, las condiciones
que se buscan desarrollar en los participantes.
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Material. Insumos necesarios para llevar a cabo la actividad.
Procedimiento. Lineamientos generales, separados en pasos,
para realizar el taller
Preguntas. Son planteamientos Utiles para invitar a los
participantes a la reflexion, elaboracidon de conjeturas y
construccién de conclusiones.
Marco tedrico. Revisidon de los principios cientificos genera-
les que ayudan a construir la explicacion para el modelo de
actividad.
Abordaje sugerido. Discurso propuesto por la persona que
elabord la sistematizacion para trabajar el tema en cuestion.
Cabe aclarar que se trata de un abordaje muy subjetivo. En
mds de un sentido, los talleres sirven para contar historias.
El cdmo contar historias es algo profundamente personal
y depende de un conjunto de factores que van desde
nuestro contexto actual hasta las experiencias vividas. No
hay una forma correcta o incorrecta de contar historias;
lo que existe es un sello Unico e individual que cada quien
aplica cuando realiza un taller: Sin embargo, y para aquellos
que sientan que les falta experiencia, ofrecemos esto no
como un instructivo, sino, cuando mucho, como un punto
de partida.
Datos curiosos. Informacion complementaria para con-
textualizar los conocimientos construidos en el taller o
vincularlos con la vida cotidiana de los participantes.
Dindmicas utiles. Actividades complementarias para dar
claridad a los conceptos trabajados o para profundizar en
algin tema especifico.






{UN CONEJO EN LA LUNA?
ADN APRENDE Y DESCUBRE LA NATURALEZA
Jost EbuARDO GONZALEZ REYES, TANIA BENAVIDEZ GOMEZ,
Luz GiseLa Macias CARRILLO, CLAUDIA MARIA FABIAN BAUTISTA
ADN APRENDE Y DESCUBLE LA NATURALEZA

Principios a revisar

* Especies endémicas: conejo teporingo
* Historia del telescopio

* Geologfa lunar

Material

* Imdgenes impresas en formato tabloide: conejo teporin-
go, Quetzalcdatl, mapa de la Luna, Galileo y su telescopio

* Titere de mano de conejo gris

* Titere de mano de Quetzalcdatl, serpiente emplumada

* Titere de mano de Quetzalcdatl humano

* 20 obleas blancas de 20 centimetros de didmetro

* 250 mililitros de chocolate liquido

* 20 pinceles desinfectados

* 2 godetes desinfectados

* 20 hojas de servitoallas

* 20 hojas guia del conejo de la Luna

* Gel antibacterial

Procedimiento

El taller tiene una parte comun y dos abordajes. El tallerista
puede elegir uno o aplicar ambos de acuerdo con las con-
diciones en las que realice la actividad. Se finaliza con una
practica de reforzamiento.
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|. Por medio de algunas preguntas, explorar el grado de
conocimiento que tienen los participantes sobre la visua-
lizacion de un conejo en la Luna.

2.Contar la leyenda azteca del conejo en la Luna con apoyo
de los titeresy las ilustraciones a manera de cuentacuentos.

3.Promover la discusidn para saber si el relato es verdadero
o falso. ;}Qué pruebas podemos dar a favor o en contra
de que haya un conejo en la Luna?

Abordaje conejo

|. Presentar los 5 tipos de animales vertebrados por medio
de ejemplos representativos (peces, anfibios, reptiles, aves
y mamiferos).

2. Por medio de la exposicidon de pruebas, hacer que los
participantes argumenten en qué grupo pueden ser inclui-
dos los conejos. La prueba contundente para designarlo
como mamifero es la presencia de glandulas mamarias
(caracteristica que presentan unicamente los mamiferos).

3. Mencionar que el conejo de la leyenda es el teporingo o
zacatuche y presentar algunas de sus caracterfsticas (que
es endémico, sus habitos reproductivos, sus hdbitos noc-
turnos, sus hdbitos alimenticios, etcétera). Poner énfasis
en su estatus de peligro de extincion.

Abordaje astronomia

|. Mostrar la ldmina de Galileo Galilei y su telescopio.
Preguntar si saben de quién se trata.

2. Contar la historia de Galileo como el primero en obser-
var, por medio de un telescopio, los crateres de la Luna;
y que estos recibieron los nombres de mares y océanos
debido a que se pensaba que estaban llenos de agua.

3. Promover la discusion sobre la presencia real de agua
liquida en la superficie lunar.
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4. Hablar de las misiones Apolo v la exploracién de la Luna.
Mostrar la fotografia de la Luna y retar al publico a ubicar
el lugar en el que descendid la misidn Apolo 1.

Practica

|. Explicar la dindmica: los participantes copiardn sobre
la oblea, usando chocolate, los crdteres de la Luna que
forman al conejo. Se recomienda que lo haga primero
el tallerista para hacer explicita la instruccion. Para ello
contardn con la hoja base—mapa (figura 1) que se traspasa
sobre la oblea y sirve de molde para los crateres.

2. Pedir a los participantes que usen el gel antibacterial para
limpiar sus manos.

3.Repartir una oblea por cada participante acompafiada de
una servitoalla.

4. Colocar el chocolate liquido al centro de la mesa vy sefia-
lar que no se deben meter los dedos a los recipientes, ni
chupar los pinceles (esta observacidn es fundamental con
niflos de 4 a 8 afios).

5. Los participantes hacen la actividad.

6. Los participantes que asi lo deseen pueden comerse la
oblea.

Preguntas

;Hay un conejo en la Luna?Si hubiera un conejo real en la
Luna, jpodria sobrevivir sin ninguna proteccién? ;Se puede
ver todas las noches? ;Quién observd por primera vez la
Luna con mayor detalle? ;Qué es una especie endémica’
;Por qué una especie puede estar en peligro de extincion?

Marco teorico
Las antiguas culturas que poblaron México explicaban por
qué se podia ver una silueta parecida a un conejo en la cara
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observable de la Luna. Diversas leyendas se han mantenido
a lo largo del tiempo, por ejemplo, la de la creacién del Sol
y la Luna o la del encuentro de Quetzalcdatl con un conejo.
Esta Ultima es la que se narra en este taller poniendo énfasis
en la parte final, en la que el dios recompensa al conejo por
su nobleza colocdndolo en nuestro satélite.

En la cara visible de la Luna podemos distinguir distintas
manchas e incluso algunos crdteres distribuidos por zonas
mds claras y otras mds oscuras. Las zonas oscuras eran las que
los aztecas pensaban que formaban la silueta de un conejo.

En 1609, Galileo Galilei, al realizar las primeras observacio-
nes con telescopio de nuestro satélite, denomind las zonas
oscuras con el nombre de «mares y océanos lunaresy, pues
crefa que contenian agua liquida. Estas dreas son de enorme
extension y de poca pendiente; a simple vista las apreciamos
con tonalidades oscuras debido a que estdn formadas por
rocas igneas similares en composicion a las terrestres y
rodeadas de montanas.

Aunque hoy sabemos que no hay agua liquida en la
Luna, por convencion, estas zonas mantienen sus nombres
COMO mares u 0céanos.

Leyenda del conejo en la Luna

La vieja leyenda azteca dice: Quetzalcdatl, serpiente emplu-
mada, ser alado de la cola con brillantes colores arcoiris, fue
a viajar una vez por el mundo de las figuras humanas. Como
habfa caminado todo un dia, a la caida de la tarde se sintid
fatigado y con hambre, pero todavia siguié andando. La
puesta del Sol le sorprendid y con la extrafia penumbra del
anochecer continud hasta que las estrellas comenzaron a
brillar sobre el negro de la noche y Meztli, la Luna, se asomd
a la ventana de los cielos. Entonces, en la oscuridad del bos-
que se sentd a la orilla del camino y estaba alli descansando
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cuando vio a Tochtli, un pequefio conejito que habfa salido a
cenar a la luz de las estrellas.

— ;Qué estds comiendo!— le preguntd.

—Estoy comiendo zacate, jquieres un poco!?

—Gracias, pero yo no como zacate.

— ;Qué vas a hacer entonces!

—NMorirme de hambre y de sed, tal vez.

El conejito se acercd a Quetzalcdatl y le dijo:

—NMira, yo no soy mas que un congjito, pero si tienes
hambre cdmeme, estoy aqui.

Quetzalcdatl acaricié al conejito vy le dijo sonriendo:

—TU serds mds que un congjito, todo el mundo ha de
recordarte siempre por el gesto de entregar tu vida para
salvar la de alguien mas, jqué gran corazon!

Lo levantd alto, muy alto, hasta la Luna, donde quedd
estampada la figura del conejo en luz de plata. Después, lo
bajé a laTierra y le dijo:

—ANh( tienes tu retrato. Todos en todos los tiempos
sentirdn la grandeza de la humildad a través de ti.
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Desde entonces los dos se hicieron buenos amigos vy
eternamente el conejo y su descendencia viviran junto a los
zacates, bajo las faldas de los volcanes.

El conejo del que habla la leyenda es muy probablemente
un teporingo —Romerolagus diazi—, también conocido
como zacatuche, tepolito o conejo de los volcanes. Es una
especie endémica, es decir, su distribucion es restringida y
solo se encuentra en la parte central de México, en el Eje
Neovolcdnico Transversal.

La dieta bdsica de este conejo la constituyen los zaca-
tones o grandes pastos (de donde viene su denominacion
de zacatuche). Se reproduce durante todo el afio, pero
incrementa esta actividad entre mayo y octubre, periodo
que coincide con la época de lluvia. El zacatuche es un
mamifero y una de las caracteristicas mds importantes que
distinguen a este grupo de vertebrados de otros, como los
peces o los reptiles, es la presencia de gldndulas mamarias.

Su conservacién es importante puesto que se encuen-
tran en la base de la cadena alimenticia de las diversas zonas
en las que habitan. Estd clasificado como una especie en
peligro de extincién (P) de acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana (NOM—059—SEMARNAT—2001).

El conejo teporingo se puede extinguir como conse-
cuencia del aumento de las précticas agricolas, ganaderas,
de extraccion de madera y de la cacerfa. Su hdbitat estd
siendo destruido gradualmente y disminuye su extension
por la expansidn de las grandes zonas urbanas de Toluca,
Meéxico y Puebla.
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Abordaje sugerido

Durante la actividad del cuentacuentos haga énfasis en las
caracteristicas de los conejos: brincan, comen hierba, son
pequefios, tienen orejas grandes, etcétera. Esto con el fin
de retomarlas en el momento de describir la especie.

Preguntar a qué tipo de grupo de vertebrados pertene-
ce, dando las 5 opciones posibles (peces, anfibios, reptiles,
aves o mamifferos). Los participantes normalmente mencio-
nan el hecho de que nacen de la madre (viviparos) como
la principal caracteristica para ser mamifero. Sin embargo,
esta caracteristica no es exclusiva del grupo, ya que existen
serpientes y peces que son viviparos e incluso existen
mamiferos que nacen de huevo, como los ornitorrincos.
La caracteristica distintiva y exclusiva de este grupo es la
presencia de gldndulas mamarias.

Poner énfasis en que la especie estd en peligro de
extincion y que se debe en gran medida al crecimiento
desmesurado de poblaciones en las inmediaciones del
Eje Neovolcdnico. Se puede hacer que los participantes
reflexionen sobre qué acciones se pueden tomar para
proteger a esta especie.

En la parte de astronomia, se hablard de los conocimien-
tos que se tenfan sobre astronomia en la época de Galileo
Galilei para que los participantes puedan comprender por
qué él concluyd que habia agua en los crateres del satélite.

Al comenzar con la actividad prdctica se deben explicar
las instrucciones antes de repartir el material, esto con
el fin de evitar que los participantes se lo coman antes
de tiempo o lo usen de maneras no adecuadas o poco
higiénicas.
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Dinamicas utiles

Mientras los participantes dibujan su conejo en la oblea, se
pueden relatar otras leyendas, como la japonesa del conejo
preparando el platillo Moshi-Moshi o la china en la que el
conejo esta haciendo un elixir de la inmortalidad.

Datos curiosos
El Apolo || llegd a la Luna en julio de 1969 y alunizé en el
Mar de la Tranquilidad.

Los primeros seres humanos en pisar la Luna fueron
Neil Armstrong y Edwin Buzz Aldrin. Ademds de realizar
distintos experimentos, la mision Apolo recogid 200 kilogra-
mos de sedimentos lunares.

Podemos encontrar al conejo teporingo en las Sierras
Chichinautzin, Ajusco y Sierra Nevada (volcanes Popoca-
tépetl e Iztaccihuatl).

Recursos para el taller

Oﬂ-ﬂre Feecunditatis
Mare 7

¢Un conejo en
la Luna?

Tranquilitatis

Mare nectaris

Mare
Serenitatis

Mare Nubiurm

Mare Humurum

m Aprende
p B4 yDescubre
{E@i!‘ la Naturaleza

Figura |. Hoja base—mapa de los crdteres de la Luna que forman la figura del conejo.
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Constelaciones en la pared
VIRIDIANA EsparzA MANRIQUE

Principios a revisar
* Constelaciones
* Proyeccidn de imdgenes

Material

* |0 tiras de papel grueso tipo cartulina u opalina de
20 x10 centimetros

* | linterna

* Agujas de diferentes grosores

* Impresiones de constelaciones

* Cinta adhesiva

Procedimiento

|. Hacer 10 conos sin punta con las tiras de papel. La parte
mas angosta tiene que embonar con la boca de Ia linterna.

2. Asegurarse de fijar bien cada cono con la cinta adhesiva
para que no se vaya a despegar.

3.Recortar las constelaciones del tamafio de la boca grande
del cono.

4.Perforar las estrellas de las constelaciones; las mds grandes
con la aguja gruesa y las mds pequefias con la delgada.

5. Fijar con cinta adhesiva la constelacion a la boca mds
ancha del cono.

6. Encender la linterna y proyectar la imagen sobre una
pared (el lugar tiene que estar oscuro).

Preguntas
;Qué es una constelacidon? ;jLas constelaciones son grupos
de estrellas cercanas? ;Por qué la imagen se ve mds grande!?
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Marco teorico

Las constelaciones son grupos de estrellas que recuerdan
la forma de algin animal, personaje u objeto y que de-
limitan una regidn en la bdveda celeste. En la actualidad
se conocen 88 constelaciones. La cantidad que podemos
observar depende de Ia latitud a la que nos encontremos.
Quien viva sobre la linea del Ecuador o cerca de él podrd
contar un mayor ndmero; por el contrario, entre mds cerca
se esté de los polos se observardn menos.

Debido a la traslacién de la Tierra alrededor del Sol,
las constelaciones no permanecen fijas en nuestro cielo
nocturno. Si observamos todos los dias el firmamento a la
misma hora nos daremos cuenta de que poco a poco las
constelaciones se mueven en direccion este—oeste. Gracias
a esto, las antiguas civilizaciones podian predecir el tiempo
en el que debian sembrar y cosechar, pues la aparicion de
algunas de ellas marca el comienzo de las estaciones.

Ademds de sefialar las estaciones del afio, las cons-
telaciones nos ayudan a ubicar mejor otros objetos
astronémicos, como galaxias, cdmulos o nebulosas. Asi,
cuando queremos encontrar la Galaxia del Sombrero
decimos que se ubica en la constelacidn de Virgo, en tales
coordenadas.

El primer compendio de estrellas que se realizé fue el
Almagesto de Claudio Ptolomeo en el afio 150 d. C,; en él
se encuentran las 48 constelaciones antiguas. En 1603, Jo-
hann Bayer afiadid 12 constelaciones mds a su atlas estelar
Uranometria ayudando asf a los marineros a navegar en las
aguas del hemisferio sur. En el siguiente siglo y medio, Jakob
Bartsch, Tycho Brahe, Johannes Hevelius y Nicolas Louis
de Lacaille completaron la descripcidn de las agrupaciones
estelares. La lista de las 88 agrupaciones actuales fue defini-
da en 1930 por la Unidn Astrondmica Internacional.
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Aunque las estrellas agrupadas en cada constelacion
parecieran estar muy cerca unas de las otras, en realidad
esto no es asi. Las estrellas pueden estar a miles de afios
luz de distancia, y la intensidad de la luz que percibimos en
cada una de ellas depende del tamafio que tenga la estrella
y la distancia a la que se encuentre de la Tierra.

Cuando encendemos una linterna podemos observar
que la luz no viaja siguiendo la forma que tiene la abertura
de esta, sino que se propaga formando un cono de luz. Esta
es una propiedad que tienen todas las ondas electromag-
néticas, haciendo que el didametro del haz se incremente
respecto del didmetro de la apertura inicial. Asf, las imdgenes
que se proyectan con la ayuda de la luz tendrdan un mayor
tamafio cuanto mads se alejen de la fuente.

Abordaje sugerido

Casi todos, desde que somos pequefios, hemos visto las
estrellas en el cielo nocturno; al ser un poco mayores, nos
percatamos de que no siempre podemos observarlas
en el mismo lugar. Esto se debe a que la Tierra tiene un
movimiento de traslacidn alrededor del Sol, por lo que en
diferentes momentos del afo veremos estrellas diferentes
en el firmamento; incluso durante la noche podemos seguir
el movimiento de los astros.

Ademds de la época del afo, también influye el lugar
donde vivimos. Las personas que habitan en los paises que
estdn cerca del Ecuador pueden observar con facilidad
las 88 constelaciones existentes. En cambio, los que viven
cerca de los polos tienen una vision muy reducida del cie-
lo. De hecho, las primeras constelaciones de que se tiene
registro fueron las ecuatoriales y las del hemisferio norte,
porque los egipcios, griegos y babilonios se encontraban
en una latitud superior.
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Gracias al conocimiento que se generd por la constante
observacion de las estrellas, los navegantes podian usarlas
para ubicarse a falta de tierra firme y el trayecto del Sol.
Ahora son muy Utiles también para localizar con mayor
facilidad objetos astrondmicos como nebulosas y galaxias.

Las constelaciones no solo abarcan la figura que repre-
sentan, sino que sus limites se extienden mas alld, lo que
ha dejado segmentada la bdveda celeste en 88 porciones
no equitativas. Podemos incluso comparar un mapa celeste
con un mapa de la Republica Mexicana y nos daremos
cuenta de que sus limites estdn bien marcados, pero que
cada entidad tiene un tamafio diferente.

Aunque el cielo que vemos no ha cambiado demasiado
a lo largo de los siglos, si lo ha hecho la forma en la que
vemos las constelaciones. En la antigliedad se contaban
solo algunas de ellas, pero con el paso de los afios se incor-
poraron casi la mitad de las que contamos ahora. Fue en
1930 cuando la Unién Astrondmica Internacional definid la
lista y los limites de cada una.

Cada constelacion se conforma por un ndmero de-
terminado de estrellas; algunas las podemos reconocer
facilmente por el tamafio vy brillo que poseen, y otras pasan
mas bien desapercibidas. Eso podria hacernos pensar que
si las vemos mas brillantes deben ser mas grandes que las
otras, pero no siempre es asi. La magnitud aparente de cada
estrella depende de la distancia a la que se encuentran de
la Tierra, asf como a la intensidad del brillo determinado
por su tamafo, es decir; puede haber dos estrellas seme-
jantes en dimension, pero alejadas por varios afios luz, lo
que resultard en que veamos una mds grande que la otra.

Cuando jugamos a proyectar sombras utilizando
nuestras manos y una ldmpara, usamos una propiedad de
la luz que se llama divergencia: entre mads se aleja de la
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fuente, el didmetro aumenta. Al formar los conos con las
hojas, hacemos que la luz se propague de forma controlada
hasta la parte que tiene los orificios que creamos con las
agujas, de ahi el haz de luz sale y vuelve a crecer hasta topar
con alguna pared, donde veremos los puntos luminosos
aumentados.

Datos curiosos

De las 48 constelaciones que Ptolomeo menciona en el
Almagesto, 47 siguen teniendo el mismo nombre. Con el
tiempo, Argo Navis (Barco de los Argonautas), fue dividida
en 3 constelaciones: Carina (La Quilla), Puppis (La Popa) y
Vela (Las Velas).

Las constelaciones del Zodiaco tienen la peculiaridad de
pasar todas por una franja llamada ecliptica, que es también
el camino del Sol, la Luna y los planetas. Estas constelaciones
pueden cambiar con el paso de los siglos. En la actualidad
Escorpion estd por salir de esta franja mientras que la
constelacién de Ofiuco comienza a posicionarse dentro de
la ecliptica.

Referencias
http://www.astromia.com/universo/constelaciones.htm
http://www.astrocantabria.org/!q=historias—constelaciones—1y2






El poder en las estrellas
MIGUEL GARCIA GUERRERO

Principios a revisar
* Origen de energfa de las estrellas
* Las 4 fuerzas fundamentales de la naturaleza

Material

* |12 fibras para lavar trastes con forma de dona
* 12 ligas gruesas

* 2 dados

En caso de no conseguir las fibras se pueden usar globos
alargados, de los que se utilizan para hacer figuras. Se deben
inflar los globos aproximadamente en una cuarta parte de
su capacidad y amarrar los extremos inflados, de modo
que tomen la forma de dona.

Procedimiento
El material considerado aqui contempla una dindmica en
la que participan 12 personas. En caso de trabajar con un
grupo mds grande se deben agregar una dona y una liga
para cada persona.

|. Dividir a los participantes en equipos de 6 integrantes.
Los que sobren pueden armar su propio equipo con
menos personas —deben ser al menos 4—, o bien, servir
como supervisores y formar parte de un equipo en una
segunda ronda.

2. Repartir una fibra (dona) y una liga a cada participante.

3. Deslizar la liga a través de los dedos indice, medio y anu-
lar de una de las manos (la que ellos decidan), dejandola
ligeramente debajo de la parte media de los dedos.
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4.Recorrer la dona en los mismos dedos en que se pusieron
la liga, pero procurando que quede unos 2 centimetros
debajo de la misma.

5. Explicar a los participantes que su mano representa un
protdn dentro de una estrella. La liga serfa la interaccion
fuerte que une a los protones en los nucleos atdmicos y
la dona hace las veces de la fuerza de repulsidn eléctrica
entre particulas con cargas iguales.

6. Llevar a cabo un concurso con el objetivo de fusionar
protones en los equipos:

a) Formar un pequefio circulo con cada equipo en el que
los participantes volteardn hacia el centro. Uno de ellos
tratard de meter sus dedos —los mismos de su liga—,
en la liga de su compafiero, aunque la dona les impedird
acercarse como necesitan.

b) La Unica forma de acercar 2 protones para que se en-
lacen es con ayuda de la probabilidad: con su mano libre
los participantes se van a turnar para lanzar el dado vy
solo cuando obtengan un 6 podrdn quitarse la dona para
que su mano se pueda unir a la de otra persona (usando
una liga).

c) Las donas «liberadas» representan la energia que sale de
la estrella. El primer equipo que logre liberar energfa en 3
ocasiones serd el ganador.

7.Al cierre del juego, destacar que aunque aqui la probabili-
dad de pasar la barrera eléctrica (las donas) para acercar
los protones es de | en 6, por el ndmero de caras del
dado, en el caso del Sol la probabilidad es de | en 10,000
cuatrillones.
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Preguntas

;De ddénde sale la energia que les permite brillar a las
estrellas! ;Qué pasarfa si no existiera esa energfa? ;Serd
posible que algo tan pequefio como los protones sirva de
combustible para algo tan gigantesco como las estrellas?

Marco teorico

Hasta donde sabemos, todos los fendmenos fisicos que
ocurren en el Universo se pueden explicar a partir de 4
fuerzas fundamentales: la gravedad, la electromagnética,
la interaccion débil v la interaccion fuerte. No se conoce
ningdn fendmeno que no se pueda entender con estas «4
fantdsticas».

La fuerza electromagnética es la responsable de man-
tener unidos los dtomos con la atraccion que existe entre
la carga positiva del ndcleo atémico vy las negativas de los
electrones. Con esto, también hace posible la estructura de
la materia tal como la conocemos. Todos los fenédmenos de
la electricidad, el magnetismo, la luz y todas las otras ondas
electromagnéticas surgen de esta fuerza.

La interaccion fuerte es la mds intensa de todas las fuer-
zas; es 60 veces mds intensa que la electromagnética, pero su
accion se limita a distancias de menos de 107'* metros. Esta
fuerza no existe afuera del ndcleo atémico. Su efecto princi-
pal es unir a los quarks que forman los protones y neutrones
(asi como otras particulas menos comunes), a la vez que sus
efectos secundarios le dan cohesidn al ndcleo atdmico.

Una de las grandes maravillas de la naturaleza se en-
cuentra precisamente en el hecho de que existen ndcleos
con 2 o mds protones a pesar de que hay una repulsion
entre ellos por su carga eléctrica positiva. A primera vista, la
fuerza eléctrica de rechazo entre 2 protones parece hacer
imposible acercarlos lo suficiente para que pueda entrar en
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juego la interaccidn fuerte. Se necesitarfa aplicar una enorme
cantidad de energia para conseguir una distancia menor a
107" metros. En la segunda década del siglo pasado, el fisico
Arthur Eddington demostrd que ni en las estrellas habria
energfa suficiente para unir a los protones; algo hacia falta.

La pieza faltante llegd con la mecdnica cudntica. Para
esta teorfa no existe una completa certeza de lo que va a
ocurrir con una particula subatémica especffica a partir de
ciertas condiciones, solo podemos saber la probabilidad de
que ocurran diferentes resuttados. Antes de que se mida el
resultado de un proceso, las particulas estdn en todos los
estados posibles, incluidos aquellos que desafian la Idgica,
y hasta que se interactia con otro cuerpo se define un
resultado particular. La probabilidad nos puede llevar a que
—en ocasiones extremadamente raras— una particula, que
en principio no tiene la energfa necesaria, aparezca en un
estado que le permita vencer una gran barrera de energfa
(como la de la repulsion de los protones). Este fendmeno
se conoce como «efecto tinel» y el fisico George Gamow
lo usé para explicar el proceso de fusidn que crea ndcleos
atémicos en las estrellas, a la vez que genera la energfa que
liberan en forma de radiacion.

En una estrella, la gravedad genera una enorme fuerza
que atrae a todas las particulas al centro; esto produce
grandes energlas para las particulas en su interior; al grado
de que no hay dtomos, sino que los protones y electrones
se separan. Por lo anterior se genera una presidn muy
grande debido al movimiento frenético de los protones,
tanto que compensa la gravedad para evitar que la estrella
colapse. Cada protén choca con otros protones miles de
millones de veces por segundo. Si consideramos que el
Sol tiene alrededor de 10°” protones, esto nos lleva a unos
10% choques en cada segundo. A partir de los cdlculos de
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Gamow sabemos que solo | de cada 10% choques produce
una fusién entre protones; es una probabilidad bajisima —
es mds probable que una persona gane la loterfa 3 veces—,
pero con tantos choques simultdneos cada segundo se
producen 10* fusiones nucleares en el Sol.

Pero no todas las fusiones son iguales: el caso mas sen-
cillo es la de protdn con protdn, que produce un nucleo
con 2 protones; pero casi de inmediato la interaccion debill
hace que uno de ellos se transforme en un neutrdn, un
positrdn y un neutrino. Eso nos deja un dtomo de deuterio
o hidrégeno pesado; cuando el positrdn choca con un
electrdn, se aniquilan y toda su masa se libera en forma
de energia. Luego el nicleo de deuterio se puede fusionar
con otro protén para formar helio 3 (con 2 protones y |
neutrdn) y liberar energfa. Finalmente, en este ciclo basico,
el helio 3 se llega a fusionar con otro helio 3 y se producen
helio (con 2 protones y 2 neutrones, que es mds estable) y
2 dtomos de hidrégeno.

La cosa no para aquf, los d&tomos de helio se pueden
seguir fusionando con hidrégenos (protones) para formar
dtomos mds pesados. Pero entre mds protones tienen los
nlcleos que se unen, mas energia se necesita para seguir
con la fusidn, lo cual implica una estrella con mds masa para
que la gravedad ofrezca la energfa suficiente para continuar
con el proceso hasta llegar al hierro (el elemento mds
pesado que se produce con esta mecdnica, los demds solo
surgen en explosiones estelares).

La fusion nuclear que se lleva a cabo en el centro de las
estrellas tiene la funcion de generar toda la energia que se
libera en forma de varios tipos de rayos (sobre todo, ondas
electromagnéticas como luz, infrarrojo, ultravioleta, rayos
X, etcétera) y, al mismo tiempo, producir gran parte de los
dtomos que forman la materia que conocemos.
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Abordaje sugerido

La liga que tenemos en los dedos es un buen instrumento
para unir los otros dedos pero, dentro del juego, hay un
gran obstdculo para conseguirlo: la dona que tenemos en la
mano no deja que se acerque lo suficiente a otro dedo para
poder enlazarlos. Necesitamos encontrar alguna forma de
superar esta barrera.

En el juego los dedos representan a los protones, par-
ticulas subatdmicas. El nimero de protones en un dtomo
(y la correspondiente cantidad de electrones que los equi-
libran) determina el elemento quimico que tenemos. La
cantidad de protones con que cuenta un nucleo atémico es
fundamental para las propiedades de la materia.

Un tema que les rompid la cabeza a muchos cientificos
es como se lograron juntar multiples protones en un nicleo
diminuto (con un radio 100,000 veces mds pequefio que
el dtomo). Aunque la fuerza mds grande de la naturaleza
(la interaccion fuerte) nos permite unir estas particulas,
es necesario tenerlas muy cerca unas de otras para que
esto ocurra y la repulsidn electromagnética (entre cargas
iguales) no las deja acercarse lo suficiente.

Entonces parecerfa que estas particulas estan condena-
das a la soledad, a no poder unirse para formar dtomos mas
pesados que el hidrégeno (un protdn es el nicleo de ese
elemento). Segun las teorfas cldsicas, ni con la energia de
una estrella hay condiciones para acercar a los protones lo
suficiente para que se unan en un nuevo nucleo; pero, adn
asf, existen elementos con muchos protones. Aqui entra en
juego la sorprendente mecanica cudntica.

En el mundo cudntico de las particulas subatémicas las
predicciones de lo que ocurrird con un fendmeno no se
dan con total certeza: tienen ciertas probabilidades de lle-
varse a cabo. Hay cosas muy poco probables, pero que adn
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asi pueden ocurrir: Las barreras de energfa que bloquean
por completo el paso desde la perspectiva clasica dejan
un resquicio de avance gracias al efecto tunel: es como
si la particula de repente apareciera en un lugar en que
ya superd el obstdculo. Para la barrera que representa la
repulsidn entre protones, la mecdnica cudntica nos dice que
no es imposible acercarlos lo suficiente para que se unan;
solo que es muy, muy, pero muy poco probable: inicamente
en uno entre 10,000 cuatrillones de choques de protones
podrd producirse una fusion. La ventaja es que las estrellas
tienen un ndmero colosal de protones y cada uno de ellos
choca con los otros miles de millones de veces por segun-
do, con lo cual en cada segundo tenemos sextillones (10%)
de fusiones de protones.

Para cerrar todas estas vueltas, el poder de las estrellas
viene de la energia con que la gravedad aprieta los protones
para que —con un poco de ayuda de la fisica cudntica— se
fusionen y liberen la energia que los repelia en forma de
todo tipo de radiacion.

Datos curiosos

Hasta ahora no existe una sola teorfa que nos ayude a
entender por completo todos los fenédmenos del Universo,
los que tienen que ver con las diminutas particulas subato-
micas y las colosales estrellas; tenemos una teoria para lo
pequefio (la cudntica) y otra para lo gigantesco (la relativi-
dad).Audn asf, el comportamiento de las estrellas —la forma
en que liberan energia y sirven como fdbricas de elementos
quimicos— solo se explica con base en las reglas del mun-
do cudntico.
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Exobiologia
Luis STEVEN SERVIN GONZALEZ Y VIRIDIANA EsPARZA MANRIQUE
CON IDEA DE TIFE

Principios a revisar

* Vida en otros planetas

* Evolucién

» Caracteristicas bioldgicas de los seres vivos

Material

* 5 barras de plastilina

* 20 limpiapipas cortados por la mitad (pueden ser de
varios colores)

* | bolsita de lentejuelas

* | caja de palillos de dientes

* 50 botones de diferentes tamafios

* Varios trozos de estambre

*La cantidad alcanza para 20 nifios aproximadamente

Procedimiento

|. Repartir un cuarto de barra de plastilina a cada nifio. El
resto del material ubicarlo en montones repartidos a lo
largo del espacio en el que estén trabajando.

2. Pedir a los participantes que imaginen cémo puede ser
un extraterrestre y que comiencen a darle forma con los
materiales que tienen.

3. Solicitar que a esa imagen del extraterrestre le den
caracteristicas dependiendo de las condiciones del pla-
neta donde vive. Utilizar ejemplos de los organismos que
habitan nuestro planeta en mdltiples ambientes que nos
son familiares, como desiertos, tundras, junglas, montafas,
etcétera. Por ejemplo, si el planeta tiene una atmdsfera
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muy delgada seguramente serd dificil que los seres que
habitan el lugar puedan volar. La idea es que los chicos
dejen fluir su imaginacion.

4. Pedir a los participantes que imaginen cdmo serfa la vida
del extraterrestre: ;qué come?, jcudles son sus actividades
diarias?

5. Cuando hayan terminado, escoger a 2 o 3 chicos para
que pasen al frente y expliquen por qué hicieron a su
extraterrestre as.

Preguntas

;Existen los extraterrestres! ;Por qué las condiciones del
planeta determinan las caracteristicas de los seres que
lo habitan? ;Son todos los organismos en la Tierra igua-
les! ;Puede haber extraterrestres en cualquier parte del
Universo!? ;La vida de laTierra llegd de otra parte!

Marco teédrico

La exobiologia, también llamada astrobiologia, es el estudio
de la posibilidad de vida en otras partes del Universo. Esto
no significa que en verdad haya vida en otros planetas o
satélites, sino que se buscan las condiciones que sabemos
pueden albergar vida, para luego hacer un estudio mads
profundo.

Generalmente, las personas creemos que la vida extra-
terrestre refiere a seres inteligentes, parecidos a nosotros
o incluso con formas exageradas. Sin embargo, la vida que
se busca es mds bien parecida a las bacterias u organismos
muy sencillos, ya que se adaptan mejor a las condiciones
extremas.

La extensa investigacidon de la vida en nuestro planeta,
y el descubrimiento de seres como los extremdfilos, ha
abierto un abanico de posibilidades ante la existencia de
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vida en otras partes del Universo. La limitante es que solo
conocemos la vida que hay en laTierra: es mas dificil iden-
tificar algo que no sabemos qué es. Por eso la exobiologia
tiene un enorme reto que enfrentar: concentrarse en la
busqueda de las condiciones que ya conoce mientras que
no deja de ver hacia otro lado.

Por convencidn, son necesarias tres condiciones para
que haya vida:

|.Un disolvente. En él se pueden llevar a cabo las diversas
reacciones quimicas que dan origen a la vida. Este debe
tener un amplio rango de temperatura en el que se
mantenga en estado liquido; ademds debe ser abundante.
En laTierra es el agua, pero no se descarta que en otros
lugares pueda ser el amoniaco o el alcohol metilico.

2. Una fuente de energia. Los seres complejos de nuestro
planeta necesitan en menor o mayor medida del proceso
de fotosintesis (directa o indirectamente), de la radiacion
ultravioleta y de descargas eléctricas.

3. Facilidad para formar compuestos. Las moléculas de los
seres vivos han evolucionado de tal manera que cada
vez son mas complejas, y son pocos los elementos que
permiten cadenas tan largas. El carbono es un elemento
abundante en el Universo y se han observado formas
de quimica orgdnica mas alld de la Tierra. Otro elemento
viable es el silicio, aunque tiene una menor capacidad
para formar moléculas tan grandes.

Ademas, la vida necesita de un replicador molecular que
copie informacidn y la reproduzca; algo similar al ADN.

A la regidn de los sistemas planetarios donde se concentra
la investigacion se le denomina «zona habitable», aunque
muchos le llaman también zona «ricitos de oro». Este
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espacio tiene condiciones ideales de temperatura: la po-
sibilidad de encontrar agua en estado liquido, atmdsfera e
incluso un tamafo adecuado del planeta, entre otras. Esto
no quiere decir que se descarten otros lugares, solo que
existe una mayor probabilidad aht.

Mucho se ha hablado acerca de si la vida se origind en la
Tierra o si vino de algdn otro lugar en cometas y meteori-
tos. Lo que es seguro es que fue aqui donde evoluciond, se
adaptd y se formaron compuestos cada vez mds complejos
hasta expandirse por completo.

Las condiciones de nuestro planeta son las que gene-
raron una amplia gama de especies. La atmdsfera rica en
nitrdgeno y con presencia de oxigeno, didxido de carbono
y vapor de agua, junto a la distancia que hay hasta el Sol,
permiten tener temperaturas en un rango no tan amplio,
lo que estabiliza el ambiente. Ademds, hay grandes masas
de agua dulce y salada con profundidades variables que
ayudan a la diversificacion de los organismos.

Para el estudio de la exobiologia se suelen utilizar los
microorganismos conocidos como extremdfilos como refe-
rencia en la busqueda de vida en condiciones planetarias
extremas,como altas o bajas temperaturas, salinidad extrema,
pH variado, etcétera. Entre los microorganismos «modelo»
tenemos a las Archeae, provenientes de otra rama del drbol
de la vida, semejantes a bacterias, pero con caracteristicas
moleculares distintas. En la amplia gama de organismos pro-
venientes de esta rama encontramos organismos termdfilos,
que son aquellos que «amany» vivir en temperaturas muy
altas; psicrédfilos, aquellos que pueden vivir a temperaturas
gélidas; aciddfilos, los que sobreviven en condiciones acidicas;
anaerobios, que pueden vivir sin oxigeno (incluso este suele
ser veneno para ellos); haldfilos, los que necesitan mucha sal
para poder funcionar bien, entre otros muchos.
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Pero no solo los microorganismos unicelulares son capa-
ces de vivir en condiciones adversas, jtambién animales! El
tardigrado, conocido como «oso de aguay, es famoso por
sobrevivir a condiciones tan adversas como en un rango de
entre los 151°Cy los -200°C; al vacio espacial y hasta poder
entrar en un modo llamado criptobiosis mediante el cual
es capaz de reducir su metabolismo; puede sobrevivir por
afios a la escasez de alimentos para luego volver a la vida
normal una vez que se reanudan las fuentes de energfa.

Abordaje sugerido

Las peliculas y libros de ciencia ficciéon nos han dado una
idea totalmente errdnea acerca de lo que puede ser la vida
fuera de la Tierra. Cuando escuchamos la palabra «extra-
terrestre» imaginamos hombrecitos verdes con grandes
cabezas o insectos gigantes que quieren aprovechar los
recursos que hay aqui. En fin, son incontables las formas
que podemos crear en nuestra mente.

Sin embargo, cuando los cientificos hablan de vida
extraterrestre se refieren mds bien a organismos simples,
parecidos a las bacterias o los extremdfilos que habitan en
regiones tan extremas como la Antdrtida o la fosa de las
Marianas. Recordemos que una célula es vida y, por lo tanto,
encontrar vida fuera de la Tierra abarca desde células hasta
organismos tan complejos como el ser humano.

Justamente, la exobiologia, o astrobiologia, se encarga
de eso: buscar y encontrar las condiciones ideales donde
puede haber vida; la exploracidon comienza ubicando lu-
gares donde la posibilidad de encontrarla sea mayor. Esas
regiones planetarias se denominan comunmente zona
«ricitos de oro», que nos recuerda al cuento infantil en el
que la nifia Ricitos escoge lo mds suave, lo tibio vy lo que
tiene un tamafio adecuado para cubrir sus necesidades.
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En el caso de los planetas, tienen que estar a una distancia
adecuada de la estrella que orbitan para que la radiacion
que llegue sea suficiente para mantener una temperatura
agradable, y debe tener el tamafio adecuado para que lo
podamos ver (ya que la mayorfa de los estudios se realizan
desde acd).

Tomando como base la vida que conocemos, es decin,
la vida en la Tierra, se deduce que son necesarias ciertas
condiciones: se requiere que haya un disolvente en estado
liquido, puede ser agua, amonfaco o alcohol metilico; una
fuente de energfa para que realice sus procesos bioldgicos;
y un elemento (como el carbono) que le permita crear
grandes moléculas que dardn paso a las células. Se sugiere
que debe existir también un replicador molecular que
transmita los genes a su descendencia.

Ademds, la vida evoluciona segun las condiciones ambien-
tales que la rodean. La presion atmosférica, la temperatura,
la humedad, etcétera, dan caracteristicas muy especificas
a los seres vivos. De hecho, aunque provengan del mismo
ambiente, hay una gran cantidad de especies. El tiempo, sin
duda, es uno de los principales aliados en la evolucién: si las
condiciones permanecen estables, los organismos podrdn
adaptarse e incluso volverse mas complejos.

Si existiera vida extraterrestre tendria que estar en
estrecha relacion con su medio ambiente, pues este le
proporcionaria tanto su alimento como sus otros medios
de subsistencia.

Hasta el momento se han logrado identificar lugares
donde es posible que la vida se haya desarrollado. Sin
embargo, la investigacidn en astrobiologia nos ha permi-
tido indagar mds en el conocimiento de nuestros propios
organismos «extremos» y nos han otorgado mdltiples
beneficios. Ejemplo de ello son las muchas enzimas que
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se han obtenido de estos bichos y que se han convertido
en herramientas clave para técnicas en biologia molecular
(que a su vez desembocan en beneficios incluso para la sa-
lud) o en industria (procesos de fermentacién a muy bajas
temperaturas, alta salinidad, acidez, etcétera). La busqueda
de vida extraterrestre no ha terminado, se sigue tratando
de identificar vida inteligente vy, a su vez, microorganismos
espaciales. Con el avance de la astrobiologfa, la ayuda de los
organismos modelo de la Tierra y nuestra imaginacion se
sigue avanzando en el campo.
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Formacion de planetas
DAYAN BERNAL MIRANDA

Principios a revisar

* Formacion de planetas rocosos y gaseosos
* Teorfa nebular

* Acrecion

Material

* Colorante azul, violeta y rosa

* Algoddn

* Papel aluminio

* Rocas o piedras

* Agua

* Diamantina

* Bote de plastico trasparente con tapa

Procedimiento

|. Agregar agua al bote de plastico y mezclar los colorantes
hasta obtener la pigmentacion deseada para representar
el cosmos (la cantidad de colorante dependerd del tama-
fio del contenedor; se sugiere comenzar de a poco).

2. Estirar el algoddn para formar nubes cdsmicas y sumer-
girlas en el bote de agua.

3. Representar el polvo cédsmico echando diamantina en el
bote y para los cuerpos rocosos utilizar piedras o bolitas
de papel aluminio de diversos tamafos.

4. Cerrar muy bien el bote y agitarlo.

5. Observar cdmo las piedras se van al fondo del vaso.
Algunas bolitas de aluminio pueden estar en una zona
intermedia y, a su vez, la diamantina y el algoddn quedan
en la superficie.
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Preguntas

;De qué estd formado nuestro planeta? ;Qué diferencias
existen entre los planetas mas cercanos al Sol y los mads
lejanos?

Marco teérico

La teoria nebular sostiene que hace aproximadamente
4,600 millones de afios, el Sistema Solar se formd debido a
un colapso gravitacional de una nube molecular que hizo
que girara mas rdpido.Tan pronto como el material dentro
de la nebulosa se condensd, los dtomos en su interior co-
menzaron a colisionar con frecuencia creciente, causando
que liberaran energia en forma de calor. El centro, donde
se acumuld la mayor parte de la masa, se volvid cada vez
mas caliente que el disco circundante. Cuando las fuerzas
en competencia asociadas con la gravedad, presion del gas,
campos magnéticos v la rotacion actuaron en ella, la nebu-
losa en contraccidn empezd a aplanarse, tomando la forma
de un disco protoplanetario con una protoestrella caliente
y densa al centro. Estos discos se extienden por varias uni-
dades astrondmicas y son bastante frios, alcanzando apenas
1,000 Kelvin en su punto mds caliente. Después de 100
millones de afios, la temperatura y la presion en el nudcleo
del Sol se hizo tan grande que su hidrégeno comenzd a
fusionarse, creando una fuente interna de energia que
contrarrestd la fuerza de la contraccidn gravitacional hasta
que se alcanzd el equilibrio hidrostatico.

Se piensa que de esta nube de gas y polvo se formaron
varios planetas. El mecanismo actualmente aceptado para
la formacién de los planetas es conocido como acrecidn.
Los planetas comenzaron como granos de polvo en orbita
alrededor de la protoestrella central, que a su vez colisiona-
ron para formar cuerpos mas grandes. Hacia el centro de
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la nube se formaron planetas pequefios con una superficie
rocosa y solida con una alta densidad debido a su compo-
sicion de silicatos. Estos planetas son Mercurio,Venus, Tierra
y Marte. Por otra parte, los planetas mds grandes son
esencialmente gaseosos, tienen grandes didmetros y baja
densidad. Jupiter es el mas grande porque acumuld gases
por un periodo mas largo de tiempo, Saturno es el siguien-
te en tamafio. La composicion de estos dos esta dominada
por hidrégeno y helio que forman aproximadamente el 97
y 90 por ciento de la masa, respectivamente. Para finalizan,
Urano y Neptuno han sido considerados gigantes helados
debido a su estructura, que estd principalmente compuesta
de hielo (ya que presentan mayor distancia al Sol), roca y
gas. Estos planetas se diferencian de los gigantes gaseosos
porque su proporcion de hidrégeno y helio es mucho mas
baja respecto de JUpiter y Saturno.

Abordaje sugerido

La teorfa nebular plantea que el Sistema Solar alcanzd la
forma actual a partir de una nebulosa molecular: Esta fue
afectada por algin fendmeno que habria tenido lugar en
las cercanfas, como la explosién de una supernova o el
paso de una estrella que causarfa un fuerte impacto gra-
vitacional. Como resultado de este evento, la materia se
agrupd en distintos lugares. La alta concentracidn provocé
que la nebulosa colapsara, convirtiéndose en una proto-
estrella (materia interestelar en proceso de condensacion
para formar una nueva estrella), es decir, materia gaseosa
en la parte mds externa y sdlida hacia adentro. En el ndcleo
de esta estructura la temperatura es tan elevada que se
producen reacciones nucleares para compensar la fuerza
gravitatoria, lo que conduce a un equilibrio hidrostético (es
decir, se forma una esfera) y a la formacion de una estrella
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fundamental: nuestro Sol. En otras zonas, aglomeraciones
de materia comienzan a fundirse origindndose grandes
bloques que, bajo la presidn de sus fuerzas de gravedad,
adquieren formas esféricas: los planetas. Estos cuerpos
comienzan a estabilizarse y ante la ausencia de nuevas co-
lisiones equilibran sus drbitas, las que, debido al momento
angular de la nube gaseosa, van en la misma direccion.

Dependiendo de la cercania respecto de la estrella
serd su composicion. En nuestro Sistema Solar tenemos
los planetas rocosos (Mercurio, Venus, Tierra y Marte), en
estos se ha producido una seleccion muy alta de la materia,
dando lugar a productos como uranio, torio y potasio, con
nucleos inestables que acompafian fendmenos de fisidn
radiactiva; tienen una superficie rocosa compacta y tam-
bién encontramos atmdsferas mds o menos significativas.
Mds alld de Marte hay una enorme distancia para llegar
a Jupiter; ocupada por miles de fragmentos rocosos: los
asteroides, que forman una especie de cinturdn y que, al
igual que los planetas, orbitan al Sol.

En la parte externa del Sistema Solar encontramos los
planetas exteriores: JUpiter; Saturno, Urano y Neptuno,
que son considerados gigantes de gas, aunque los dos
dltimos tienen el centro sdlido. Estdn constituidos basi-
camente por hidrégeno vy helio; cuentan con sistemas de
satélites; no disponen de fuentes termonucleares de ener-
gia y siguen liberdndola en una proporcidon superior de la
radiacion solar que reciben. Otra caracteristica en comun
de este tipo de planetas es que tienen anillos formados
por pequefas particulas en drbitas mas cercanas que las
de sus satélites.
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Datos curiosos

Si bien la teorfa nebular parece responder la mayor parte
de las cuestiones esenciales del Sistema Solar, hay una inte-
rrogante que audn no ha sido respondida. Al observar otros
sistemas de la galaxia, se nota una gran variacion en sus
estructuras, en algunos casos, hay planetas gigantes cerca
de las estrellas, algo que hasta el momento la teoria no es
capaz de explicar.

Referencias
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Estrellas de neutrones
MiGUEL GARCIA GUERRERO

Principios a revisar

* Muerte estelar

* Deteccidn de pulsares

* Campo magnético de estrellas

Materiales

* 4 palitos de madera de 5 centimetros de largo
* 4 tramos de hilo de 40 centimetros de largo

* 2 barras de plastilina

* 8 limpiapipas

* 4 tijeras

Procedimiento

|. Distribuir a los participantes en tres equipos con el mis-
mo numero de integrantes cada uno (en la medida de lo
posible).

2. Entregar a cada equipo un palito de madera, un tramo
de hilo, media barra de plastilina, unas tijeras y dos lim-
piapipas. TU te quedards con el material restante para
ejemplificar el procedimiento y pedir que los equipos
repitan las actividades que llevas a cabo.

3. Cortar cada limpiapipas en cuatro partes iguales, de
manera que queden ocho tramos cortos.

4. Amarrar un extremo del hilo al centro del palito de
madera.

5. Usar la plastilina para formar una esfera alrededor del
centro del palito de madera, la cual deberd cubrir el
punto donde estd amarrado el hilo. Explicar que la esfera
representa una estrella de neutrones y el hilo es su eje
de giro.
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6. Sostener el hilo por el extremo libre y dar un pequefio
golpe a uno de los lados del palito, de forma que empiece
a girar. Explicar por qué todos los objetos astrondmicos
giran sobre si mismos.

7. Aclarar que los tramos de limpiapipas van a representar
las radiaciones que produce la estrella de neutrones,
pero estas emisiones no salen en todas direcciones, sino
que se orientan de acuerdo a los polos magnéticos de
la estrella. Por eso los limpiapipas se van a encajar en la
esfera de plastilina de la siguiente manera: cuatro deben
ponerse juntos apuntando en la misma direccion y el res-
to se colocard justo del otro lado de la esfera, apuntando
en sentido contrario. Las direcciones en que diferentes
estrellas de neutrones emiten los rayos son muy varia-
das, por eso cada equipo puede usar la orientacion que
quiera.

8. Un participante de cada grupo pondra la estrella a girar
y los demds verdn cudles son las direcciones en las que
«salen» los rayos.

9. Para cerrar la dindmica, pedir que experimenten con tres
orientaciones especificas (descritas a continuacidn) y re-
flexionar cudl caso serd mas fdcil y mas dificil de detectar
para los astrdnomos:

a) La salida de los rayos coincide con el eje de giro de la
estrella (posicidn vertical).

b) La salida de los rayos forma un dngulo de 90° con el gje
de giro de la estrella (horizontal).

¢) La salida de rayos se acomoda en un dngulo intermedio
entre los dos casos previos (diagonal).
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Preguntas

;Qué ocurre cuando muere una estrella? ;Tienen todas las
estrellas el mismo destino? ;De qué depende lo que ocurre
con ellas? Si lo que queda después de la muerte de una
estrella ya no manda luz, jcdmo se puede detectar? ;Qué
pasaria si se encontrara en el cielo una regién en la que en
ratos llegan rayos y en ratos no?! ;Serfa normal encontrar
una sefial intermitente en el cielo? ;Es posible concentrar
toda la masa de una estrella en un lugar del tamafio de una
ciudad? ;Qué pasarfa con algo tan denso!?

Marco teérico

Toda la materia conocida, incluidas las estrellas, estd forma-
da por dtomos. Estas particulas, a su vez, cuentan con tres
componentes: electrones (con carga eléctrica negativa),
protones (con carga positiva) y neutrones (sin carga eléc-
trica). Los protones y los neutrones en conjunto forman un
ndcleo muy pequefio con un didmetro unas 10,000 veces
menor al del dtomo, y los electrones se distribuyen en
niveles de energfa para formar una especie de nube a su
alrededor. Como los electrones son mucho mds pequefios
que los protones y neutrones, cualquier objeto hecho de
dtomos (incluso los mds sélidos que se nos puedan ocurrir)
en esencia estd hueco: 99.99 por ciento del espacio que
ocupa esta vacio.

A pesar de que los dtomos son objetos en verdad
diminutos, desempefan un rol fundamental para la vida de
las estrellas. La gravedad produce una enorme fuerza que
atrae toda la materia al centro y esto les da altas energfas
a las particulas, a tal grado que los dtomos se separan
en los ndcleos vy electrones. La energia que resulta de la
fuerza de gravedad genera una presién muy grande: causa
un movimiento frenético de los nucleos, con un sinfin
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de choques entre ellos, tanto que compensa la atraccion
hacia el centro y evita que la estrella colapse. Esta presion,
combinada con el efecto de tdnel cudntico,” hace posibles
procesos de fusidn nuclear que generan la energia con la
que las estrellas nos mandan luz, calor y otras formas de
radiacion.

Conforme avanzan los procesos de fusidn, la estrella
pasa de estar formada por casi puro hidrégeno (I protdn
en el ndcleo), a un predominio de helio (nlcleo con 2
protones y 2 neutrones) y luego elementos mds pesados
como litio (3 protones y 4 neutrones) o berilio (4 protones
y 5 neutrones). Entre mds protones tienen los dtomos de
una estrella habrd mayores fuerzas de repulsidn eléctrica
entre ellos (por tener cargas del mismo signo), por lo que
se necesita mds energia para seguir con la fusién. Cuando
la gravedad de una estrella no es lo suficientemente grande
para mantener los procesos de fusién nuclear; decimos que
se le acabd el combustible.

Si una estrella comienza a quedarse sin el material ne-
cesario para fusionar, se produce menos energia; con esto
la gravedad vence a la presién y ocurre un colapso que
disminuye el tamafio del astro en cuestion. Con una mayor

* En la escala cldsica, la que podemos observar cotidianamente, cuando
un cuerpo requiere superar una barrera (como una persona al brincar
un obstaculo), si no se tiene la energfa suficiente, no hay forma de pasar.
En cambio, en la dimensidon cudntica no todo estd totalmente definido:
una particula que en principio no tiene energia suficiente para superar
una barrera (como la fuerza de repulsién eléctrica entre dos protones),
puede tener una variaciéon de energia en tiempos muy cortos y asf
«atravesar» el obstdculo que parecia infranqueable. Esto es lo que se
conoce como efecto de tunel cudntico. La probabilidad de que algo asf
ocurra es inversamente proporcional a la diferencia entre la energia de
la particula y la energfa de la barrera; por ejemplo, en el Sol se necesitan
10 choques entre protones para que en uno de ellos el efecto tinel
permita que se fusionen.
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concentracién de materia se acelera el ritmo de fusidn de
los atomos ligeros que quedan y hay un aumento subito de
la temperatura que lleva a una gran expansion; se produce
una gigante roja. Cuando esto le ocurra a nuestro Sol, su
didmetro serd cien veces mayor al actual.

El ndcleo de la estrella, la parte mds densa, sigue con
la fusion de dtomos mds pesados hasta llegar al carbono
(6 protones y 6 neutrones en su nucleo). La energia que
se produce expulsa al espacio las capas exteriores de la
estrella y se forma una nebulosa planetaria. En el centro
queda una enana blanca, con el tamafio de la Tierra, pero
con una masa cercana a la del Sol. Conforme los procesos
nucleares siguen hasta llegar al limite que les permite la
gravedad, el astro se ird apagando para convertirse en una
enana negra. En casos con una mayor cantidad de masa,
la fusion puede seguir hasta llegar al hierro (26 protones
y 30 neutrones) pero, aunque mds grande, su final serd
prdcticamente el mismo que el del Sol.

Pero no todas las estrellas tienen el mismo fin. El limite
de Chandrasekhar establece la masa necesaria para que
una estrella pueda tener un final mucho mas espectacular:
una supernova. Cuando una estrella tiene mds de 1.44
veces la masa del Sol, se rebasan las condiciones para
una enana blanca estable. La gravedad es tan intensa que
obliga a los electrones a meterse en los nicleos atémicos.
Esto desencadena procesos en los que la interaccion
débil transforma protones, electrones y antineutrinos
en neutrones. Este cambio, da lugar a dos situaciones
extraordinarias:

|. La desaparicién de los protones y electrones elimina
las condiciones que generan el espacio «hueco» dentro
de los dtomos y también la distancia entre ellos. Antes
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tenfamos un 99.99 por ciento de espacio vacio y ahora
tenemos un lugar totalmente lleno de neutrones.

2. El proceso no se lleva a cabo de forma gradual. En rea-
lidad ocurre con un colapso violento y una espectacular
explosion: la supernova. Este evento libera tanta energia
que durante varios dias (o incluso semanas) desde nues-
tra perspectiva brilla mds que una galaxia completa.

Una vez que pasa el colapso lo que queda es uno de los
objetos mds densos conocidos: una estrella de neutrones.
Se trata de un cuerpo con la masa del Sol comprimida en
un radio de unos 20 kildmetros; si sacamos un «pedazo»
del tamafio de un terrdn de azlcar, pesaria alrededor de
1,000 millones de toneladas (lo mismo que una montafia).

Ademas, por la conservacion de momento angular; las
estrellas de neutrones giran sobre si mismas a un ritmo
vertiginoso, mucho mayor al de las estrellas normales. El mo-
mento angular se obtiene multiplicando el radio del objeto
por su masa Y la velocidad al dar vueltas. La conservacién de
esta magnitud implica que si el tamafio se reduce la veloci-
dad de giro va a aumentar de forma proporcional. Es como
cuando una patinadora gira a un ritmo moderado con los
brazos y piernas extendidos, pero sus vueltas se vuelven mu-
cho mas rdpidas conforme pega las extremidades al cuerpo.
Asi, el colapso violento de una estrella masiva enorme a una
diminuta estrella de neutrones la lleva a dar vueltas sobre
si misma en menos de un segundo. De hecho, el ritmo mds
alto registrado es de 43,000 revoluciones por minuto.

Las estrellas de neutrones no emiten luz de la misma
forma que las estrellas comunes; sin embargo, gracias a la
interaccidn de sus poderosos campos magnéticos con algu-
nos remanentes de protones vy electrones en su superficie,
pueden emitir luz, ondas de radio y rayos X. Aqui hay una
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situacion interesante: los polos de sus campos magnéticos
definen la direccién en la que salen los rayos, pero no
necesariamente coinciden con sus ejes de giro. En la Tierra
tenemos un eje de giro que prdcticamente coincide con
los polos magnéticos, por lo que este tipo de emisiones
apunta siempre en la misma direccidn; en cambio, en la
mayorfa de las estrellas de neutrones los puntos de emisidn
giran con la estrella misma. Esto genera algo asi como un
faro astrondmico: puntos en el cielo que parecen pren-
derse y apagarse, en realidad son estrellas de neutrones
que emiten rayos en todo momento, pero solo los vemos
cuando apuntan directo hacia nosotros.

Abordaje sugerido
Siempre que queremos detectar un objeto (sea a través de
luz u otro tipo de ondas electromagnéticas) necesitamos que
mande una sefial hacia nosotros. En caso de que los rayos
vayan para otro lado no podemos percibirlos. Eso es lo boni-
to de las estrellas normales, envian luz en todas direcciones.
Por eso, cuando es de noche y el Sol no las opaca, podemos
encontrar los astros en ciertos lugares habituales en el firma-
mento, siempre mandan rayos para marcar su posicion.

Imaginen la sorpresa de Jocelynn Bell, una joven
investigadora que en 1967 hacia observaciones con un
radiotelescopio, cuando se topd con una sefal en el cielo
que estaba prendiendo y apagando. Nadie lo esperaba
y no parecfa ser un efecto natural, incluso no falté quien
pensd en que era una sefial que venia de una civilizacidn
extraterrestre (por eso inicialmente se referfan a la emision
como LGM—1, que significaba Little Green Man ).

Al analizar la situacién mds a detalle, se dieron cuenta
que las sefiales tenfan periodos bien definidos y las bautiza-
ron como pulsares. Mds adelante, se llegd a la conclusion de
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que era la primera vez que se encontraba una estrella de
neutrones, un objeto astrondmico que predijeron Walter
Baade y Fritz Zwicky en 1934 (aunque en ese momento
nadie les hizo caso).

Las estrellas de neutrones son remanentes de superno-
vas, explosiones que ocurren cuando estrellas con mds de
|44 veces la masa de nuestro Sol agotan su combustible para
mantener los procesos de fusidn nuclear. Estos procesos
son los que le dan a la estrella la energfa para mantener un
tamafio estable (compensando la atraccién de la gravedad)
y emitir los rayos que nos permiten detectarlas.

Una estrella de neutrones tiene condiciones en verdad
extremas. Para empezar, tiene una masa parecida a la del
Sol en un tamafio 50,000 veces mds pequefio (su didmetro
equivale al tamafo de una ciudad como Zacatecas). Ade-
mads, estos objetos giran sobre su propio eje a un ritmo
vertiginoso: los casos mds lentos dan una vuelta cada 2 se-
gundos, pero hay algunos que llegan a realizar 700 ciclos por
segundo. Finalmente, hay que decir que —a diferencia de
las estrellas comunes—, no emiten luz en todas direcciones,
sino que se limitan a lanzar sefiales en direcciones especi-
ficas, porque sus colosales campos magnéticos aceleran las
particulas en la superficie hacia los polos y generan rayos
de diferente tipo (ondas de radio, luz, rayos X).

De hecho, la clave del aparente encendido y apagado
de las sefales de una estrella de neutrones se encuentra
en la salida de los rayos desde sus polos magnéticos. Si los
polos estuvieran alineados con el eje de giro de la estrella
los rayos irfan siempre en la misma direccion, pero esto
casi nunca ocurre. Lo mds frecuente es que los polos mag-
néticos sean independientes del eje alrededor del cual se
dan las vueltas, por eso la sefial apunta a diferentes lados
conforme la estrella realiza el giro.
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Datos curiosos

Cuando Jocelyn Bell descubrié el primer pulsar era una
estudiante de doctorado en la Universidad de Cambridge
en Inglaterra. Como es normal en estos casos, le llevd la
informacidn a su asesor Antony Hewish para interpretarla.
Juntos publicaron un articulo para dar a conocer el des-
cubrimiento. Aqui es donde vienen dos cosas inusuales:
pasaron solo siete afios para que se entregara un Premio
Nobel para reconocer el descubrimiento (jQué bien!) v
dejaron fuera del premio a la persona que realizd el hallaz-
go en primer lugar (jQué mal!).

Jocelyn nunca se ha quejado por no haber sido reco-
nocida con el Nobel por su descubrimiento; en repetidas
ocasiones ha recalcado que entiende que normalmente
este premio no se entrega a estudiantes. Sin embargo, un
premio de esta magnitud no deberfa tratarse de grados
académicos, o cualquier otro tipo de criterio ajeno a los
aportes cientfficos.

Lo bueno es que a Bell no e hacen falta reconocimientos.
La comunidad cientifica asocia siempre con ella el hallazgo
de los pulsares y en 2018 recibié el Premio Breaktrough de
Fisica Fundamental. Este Ultimo galarddn no es tan famoso
como el Nobel —porque apenas fue creado en 2013 por
iniciativa de millonarios como Sergey Brin (Google) y Mark
Zuckerberg (Facebook) para reconocer a personas que
han hecho contribuciones profundas al conocimiento hu-
mano—, pero entrega mas del doble de dinero (3 millones
de ddlares, mientras que el Nobel solo entrega 1.2).

Jocelynn Bell dond ese dinero para apoyar proyectos
que ayudan a que personas de sectores con poca repre-
sentacion en la fisica tengan mds oportunidades para seguir
una carrera en este campo.
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Galileoscopio
Ciencia desde cero
FeLPE DE Jesus CERDA HERNANDEZ

Principios a revisar
* Refraccion

* Tipos de lentes

* Telescopio refractor

Materiales

* Rectdngulo de cartulina de 22.5 por 35 centimetros

* Lente esférica de +2.00 dioptrias™ y 65 milimetros de
didmetro (figura I)

* Lente esférica de —6.00 dioptrias™ y 65 milimetros de
didmetro (figura 2)""

* Cinta doble cara

* Cinta adhesiva transparente

* Tijeras

* Colores de madera, crayones o plumones

" Se llama lente convergente, pues es mds gruesa en el centro que en
las orillas; estd formada por la interseccién de dos superficies esféricas.
La medida +2.00 dioptrias significa que la luz que la atraviesa se enfoca,
formando imdgenes nitidas,a medio metro (50 centimetros) de la lente.
™ Se llama lente divergente, pues es mds gruesa en las orillas que en el
centro. Las caras de esta lente son secciones de superficies esféricas. La
medida —6.00 dioptrias significa que el foco de la lente estd a un sexto
de metro (16.66 centimetros, aproximadamente) de ella.

" Puedes conseguir las lentes en una dptica, es decir; el establecimien-
to en el que se elaboran anteojos.



60 PARA JUGAR CON LA CIENCIA Y EL CIELO

Figural.Lente de +2.00 dioptrias Figura2. Lente de -6.00 dioptrias

Procedimiento

|. Colocar el rectdngulo de cartulina en una mesa o super-
ficie firme para trabajar.

2. Seleccionar una de las caras de la cartulina para dibujar
los objetos que Galileo Galilei observd en el cielo o las
cosas que a ti te gustaria ver a través de un telescopio
(Figura 3). Se pueden utilizar colores de madera, crayones
o plumones.

3. Dar vuelta a la cartulina y observar que el rectangulo
tiene dos lados largos (35 centimetros) y dos lados cortos
(22.5 centimetros).

4. Pegar una tira de cinta doble cara en cada uno de los
lados cortos del rectangulo de cartulina (Figura 4). Pasar
los dedos sobre la cinta un par de veces para asegurar
que esta se haya adherido correctamente.

Figura 3 Figura 4
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5. Enrollar el rectdngulo uniendo sus lados largos para
formar un cilindro (Figura 5). Cuidar que la cara decorada
quede hacia fuera. Repetir esta operacidn tres veces
hasta que la cartulina se mantenga curva.

6.Mantener las lentes al alcance de tu mano. Siempre tomar
las lentes por los bordes para evitar ensuciarlas (Figura 6).

Figura 5 Figura 6

7. Quitar el papel protector de las dos tiras de cinta doble
cara con mucho cuidado y descubrir el pegamento bajo
ellas (Figura 7).

8. Tomar la lente divergente (—6.00 dioptrias) y colocarla
sobre el pegamento de una de las cintas doble cara
(Figura 8).

Figura 7 Figura 8

9. Colocar la lente convergente (+2.00 dioptrfas) sobre el
pegamento de la otra cinta doble cara (figura 9).

10. Enrollar la cartulina alrededor de las lentes de modo
que se forme un cilindro (figura 10).
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Figura 9 Figura 10

Il. Pedir a otra persona que ayude a pegar los bordes
del cilindro con una tira de cinta adhesiva transparente
(figura I1).

12. EI Galileoscopio estd terminado (figura 12). Aproximar
uno de los ojos a su lente divergente y ver cdmo los
objetos lejanos parecen mds cercanos.

Figura | | Figura 12

Preguntas

;Quién fue Galileo Galilei? ;Qué son las lentes y cdmo
funcionan? ;Para qué sirve un telescopio? ;Qué descubrid
Galileo con su telescopio?

Marco teérico

Galileo Galilei (1564—1642) fue un filésofo, matemdtico, fisico
y astrénomo italiano. En 1609, se convirtié en el primer
hombre en observar el cielo nocturno con un telescopio y
registrar los resultados de sus observaciones en mds de una
decena de libros que escribid en italiano, la lengua popular,
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por lo que también se le considera uno de los primeros
divulgadores cientfficos.

El telescopio de Galileo, también conocido como Gali-
leoscopio, es un instrumento compuesto por dos lentes de
curvaturas diferentes, cuya finalidad es aumentar el tamafo
de objetos lejanos al ser observados a través de este. Al
contrario de lo que se piensa, Galileo no inventd el telesco-
pio, sino que lo desarrolld a partir de las descripciones de
artefactos similares usados en otras partes de Europa.

Las lentes son objetos transparentes limitados por dos
superficies de las cuales al menos una es curva (figura 13).Las
lentes tienen la capacidad de desviar los rayos de luz que las
atraviesan gracias al fendmeno conocido como refraccién.

Biconvexa Plano Convexo Menisco Plano Biconcava
convexa concava concava

Figura |3. Lentes

La refraccién ocurre cuando la luz va de un medio trans-
parente a otro, como por ejemplo del aire al agua. En estas
circunstancias, los rayos de luz que entran al agua cambian
de direccidn para compensar que su velocidad en ese
entorno es menor que la velocidad que la luz llevaba en el
aire. Del mismo modo, los rayos de luz que atraviesan una
lente se desvian porque su velocidad dentro del material
(vidrio o mica) es menor que en el aire.

El modo en que una lente desvia la luz depende del
material del que estd hecha, pero también de su forma. De
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frente, las lentes del Galileoscopio, o telescopio refractor,
son circulares; sin embargo, al observarlas de perfil se
aprecia que tienen distinta curvatura: una de ellas es mas
gruesa en el centro que en las orillas (lente convergente,
la de +2.00 dioptrias) y la otra es mds gruesa en las orillas
que en su centro (lente divergente, la de —6.00 dioptrias).

Converger, de donde viene la palabra «convergentey,
significa que «el todo» llega a un solo punto. Entonces,
cuando un haz de luz atraviesa esta lente, todos sus rayos se
concentran en un solo punto llamado foco real (figura 14).

Divergir, de donde proviene la palabra «divergente»,
significa que «el todo» sale de un mismo sitio. De este
modo, cuando un haz de luz atraviesa esta lente, sus rayos
se abren como si todos ellos vinieran de un solo punto
conocido como foco virtual (figura 15).

Al reunir los conceptos anteriores se explica cémo
funciona un telescopio que usa estos dos tipos de lentes: la
que recibe la luz de un objeto, un planeta o una estrella es
una lente convergente (u objetivo), que concentra todos
los rayos de luz dentro del tubo que une ambas lentes. La
segunda lente es divergente (u ocular, pues frente a ella se
coloca el ojo para observar), puesto que capta la luz que
proviene de la otra lente y la abre de nuevo (figura 16). El
efecto conjunto de ambas lentes es que las imdgenes se
muestran derechas y de mayor tamafio.

Figura 14. Lente convergente
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Figura |5. Lente divergente

objitivo —
]
uz incidante Telescopio refractor

Figura 16. Diagrama del Galileoscopio

El aumento o magnificacion (M) de esta clase de telesco-
pios es el negativo de la division del nimero de dioptrias
de la lente ocular (D_ ) entre el nimero de dioptrias de la
lente objetivo (D, )En nuestro caso:

M=.D_/D, =-(-6.00/ +2.00) = - (-3)= +3

Cuando el aumento tiene signo positivo significa que la
imagen amplificada estd derecha, no al revés.

Al igual que nuestro Galileoscopio, el primer telescopio
que construyd Galileo Galilei también era capaz de au-
mentar tres veces el tamafio de objetos lejanos, o sea, que
se observan como si estuvieran tres veces mds cerca. A lo
largo de su vida, Galileo elabord mds de sesenta telesco-
pios, siendo el mejor de ellos uno que aumenta 20 veces el
tamafio de las cosas.
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A través de sus telescopios de refraccidn, Galileo Galilei
observé los crateres de la Luna, aprecid las fases de Venus
y dedujo que dicho planeta se mueve alrededor del Sol,
descubrié 4 lunas del planeta Jupiter (lo, Europa, Ganimedes
y Calisto), avisté los anillos de Saturno y se percatd de la
existencia de las manchas solares. Tales resultados revolu-
cionaron el conocimiento que en su tiempo se tenia de los
cielos y renovaron la forma de hacer y difundir la ciencia.

Abordaje sugerido

El tallerista redne al publico para contarles quién fue
Galileo Galilei y cudl es su importancia en el campo de
la astronomia pues, a pesar de no haber inventado el
telescopio de refraccién, adaptd este invento para llevar
a cabo la observacion de cuerpos celestes. Asimismo, se
comentan los descubrimientos que Galileo realizé con sus
telescopios: crdteres, satélites, planetas, estrellas, etcétera.

Para hablar del telescopio y su funcionamiento, el talle-
rista puede acompafar su charla con el reconocimiento de
las piezas con que se construird el Galileoscopio. Basados
en la historia de Galileo y sus descubrimientos, los partici-
pantes pueden decorar la cartulina que se convertird en el
tubo de sus telescopios.

Al presentar las lentes y explicar su funcionamiento debe
hablarse de la refraccion, el fendmeno que sucede cuando
un haz de luz va de un ambiente transparente a otro. A
consecuencia de la diferencia de velocidades que tiene la luz
en uno Yy otro entorno, los rayos se desvian de su direccidn
original, lo que se aprovecha para fabricar las lentes. La re-
fraccion explica por qué un objeto parcialmente sumergido
en agua parece haberse «roto» al cruzar hacia el liquido.
Esto sucede con un popote dentro de un vaso con agua o
con nuestro cuerpo cuando entramos en una piscina.
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A medida que el armado del Galileoscopio continda,
el tallerista explica que este es un telescopio refractor
compuesto por dos lentes con distintas curvaturas: una
convergente o positiva, y una divergente o negativa. Las
lentes convergentes son mds gruesas en el centro que en
las orillas y son capaces de concentrar, o enfocar, la luz que
pasa a través de ellas. Por su parte, las lentes divergentes
son mas gruesas en las orillas que en el centro y cuando la
luz pasa a través de ellas la abren como si toda viniera de
un punto mds cercano a la lente de lo que esta el objeto
del que proviene la luz.

El tallerista puede pedir a los participantes que obser
ven a través de cada una de las lentes y, posteriormente, a
través de ambas colocadas una frente a la otra, variando
la distancia que las separa. Esto les permitird descubrir la
capacidad de amplificacion del arreglo de lentes y también
identificar cudl de ellas es el ocular (la lente que se coloca
frente al ojo, que es la divergente) y el objetivo (la lente
que apunta hacia el objeto que observamos, que es la
convergente).

El Galileoscopio funciona porque la luz que proviene de
un objeto, planeta o estrella atraviesa el objetivo o lente
convergente que, a través de la refraccidn, desvia los rayos
de luz para enfocarlos o concentrarlos. Por su parte, el
ocular o lente divergente capta esta luz y la «abre» como
si proviniera de un objeto mas cercano. El efecto final de
este arreglo de lentes, una convergente y una divergente,
es que los objetos que se observan aparecen derechos y
mas grandes. El Galileoscopio elaborado en esta actividad
tiene la capacidad de aumentar hasta 3 veces el tamafo
de un objeto, es decir, se ve como si estuviera 3 veces mds
cerca. Con estas mismas caracteristicas contaba el primer
telescopio que construyera Galileo Galilei.
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Al terminar con el armado del Galileoscopio, los par-
ticipantes pueden jugar con €l, observando los objetos
lejanos que los rodean. Es muy importante que el tallerista
advierta que nunca debe observarse directamente el Sol
ni con un telescopio ni con anteojos ni a simple vista, pues
podemos dafiar nuestros ojos de manera irreversible. Las
observaciones que Galileo Galilei efectud sobre la superfi-
cie del disco solar contribuyeron a que, hacia 1632, perdiera
la vista.

Datos curiosos

|. Cuando la luz de un objeto cruza una lente se forma
la imagen del objeto. Si este se colocara en la posicidn
donde se forma su imagen, la nueva imagen se formarfa
en la posicién donde originalmente se encontraba el ob-
jeto. A esto se le conoce como principio de reversibilidad
de la luz y permite entender por qué la orientacién de
las lentes (si se colocan con la «pancita» hacia afuera o
hacia adentro del tubo) no tuvo relevancia al armar el
Galileoscopio, pues invertir la orientacion de las lentes
equivale a intercambiar la posicidn del objeto y su imagen.

2.Al observar a través del Galileoscopio es posible que, en
las orillas de la imagen, los colores aparezcan distorsiona-
dos con respecto de los colores del objeto que se mira.
Esto se llama aberracién cromadtica y se debe a que la
lente es incapaz de enfocar en un solo punto todos los
colores que vienen incluidos en la luz. Alrededor de 1670,
Isaac Newton descubrid que la luz blanca estd compues-
ta por los siete colores del arcoiris. Al atravesar una lente
cada color se desvia en una direccidn ligeramente distinta
a la del color anterior, lo que impide que la lente los pue-
da enfocar en un Unico punto. EI mismo Isaac Newton
corrigid este defecto al incluir un espejo parabdlico en
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el disefio de su telescopio, el telescopio newtoniano o
reflector; lo que obliga a los colores a volverse a «juntar»
al formar la imagen del objeto observado.

3. Las observaciones astrondmicas de Galileo Galilei le
dieron fama y respeto en los circulos intelectuales de la
Europa renacentista, pero también le trajeron problemas
con la institucidon mds importante de su tiempo: la Iglesia
Catdlica. Los descubrimientos de Galileo fueron investiga-
dos y censurados por la Santa Inquisicion por contradecir
las ideas religiosas sobre la creacion del Universo al re-
velar que no todos los objetos celestes se mueven en
torno de laTierra (como es el caso de las lunas de Jdpiter
o los anillos de Saturno), que nuestro planeta no es el
centro del Universo (puesto que Venus se mueve alre-
dedor del Sol y no de laTierra), que los cuerpos celestes
no son esferas perfectas (como la superficie de la Luna,
cubierta de montafias, valles y crdteres) y que el disco
solar presenta manchas (las manchas solares, que restan
perfeccion al Sol). Galileo fue obligado a retractarse por
estos descubrimientos y,en 1633, fue condenado a arresto
domiciliario de por vida.
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Juegos planetarios
PAVEL ENRIQUE MANCERA PIRIA

Principios a revisar

* Sistema Solar y Sistema Heliocéntrico
* Gravedad y drbitas

* Planetas

* Traslacion y rotacion

* Estaciones del afio

* Eclipses

* Trdnsitos planetarios

Material

* Espacio amplio

» Cuerda o estambre vy gis

* Letreros de identificacidn para cada astro

Para poder explicar todos los conceptos se requieren de al
menos cinco participantes.

Procedimiento

I. El juego consiste en aprender cdmo se mueven los
cuerpos que hay en el Sistema Solar. Para ello cada par-
ticipante representard el astro que mas le guste (no se
pueden repetir). Los indispensables son el Sol, los planetas
interiores y la Luna. Si hay suficientes personas se pueden
usar también los planetas exteriores, sus lunas y el cinturén
de asteroides, por ejemplo.

2.Una vez escogidos los astros, cada uno se debe colocar en
su respectiva drbita. Las drbitas no tienen que ser precisas,
basta con que sean aproximadamente circulares y que
estén a diferentes distancias del Sol (no olvides mencionar
que las posiciones son ilustrativas y no estdn a escala).
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3.Una vez colocados los planetas, se indica cémo se mueven
alrededor del Sol y ellos deben ir siguiendo sus drbitas
de traslacidn (sin olvidar su inclinacién y movimiento de
rotacién propios).

Preguntas

;Por qué los planetas giran alrededor del Sol? ;Cémo se
mueven? ;Cémo afectan los movimientos de la Tierra a las
estaciones del afo? ;Cémo se forma cada tipo de eclipses?
;Qué es un transito planetario y con qué planetas es posible?

Marco teédrico

El Sistema Solar (SS de aqui en adelante) estd formado
bdsicamente por el Sol,los planetas que giran a su alrededor
—como la Tierra—, sus lunas y algunos asteroides, ademas
de grandes cantidades de gas. Durante mucho tiempo se
creyé que todos los cuerpos, incluido el Sol, giraban en
torno de la Tierra en un modelo llamado sistema geocén-
trico. Sin embargo, los astrénomos (incluso desde tiempos
de los griegos) pronto se dieron cuenta de las dificultades
que presentaba ese modelo para explicar los movimientos
observados de los astros y poder predecirlos con exacti-
tud, por lo que, con el paso del tiempo, otro modelo se
fue arraigando mds y mds. El nuevo modelo, desarrollado
formalmente por el monje y astrénomo polaco Nicolds
Copérnico (al que le tomd cerca de 25 afios completarlo),
tomd el nombre de modelo heliocéntrico, pues afirmaba que
los cuerpos giraban alrededor del Sol.

Este modelo se ajustaba mucho mejor a las observacio-
nes Yy, a pesar de tener algunas ideas no del todo precisas,
el concepto central era correcto, por lo que la teorfa de
Copérnico revoluciond la astronomia. Gracias a los trabajos
posteriores de otros astrénomos como Galileo Galilei, Tycho
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Brahe, Johannes Kepler e Isaac Newton, entre otros, ahora
sabemos con bastante precision cdmo se mueven todos los
cuerpos del SS y cdmo se mueve él mismo en un brazo
espiral de nuestra galaxia, la Via Ldctea, e incluso cdmo se
mueve esta Ultima en nuestro vasto Universo.

Los planetas y demds cuerpos del SS giran alrededor del
Sol en caminos o trayectorias llamadas drbitas. Estas, que en
principio pueden ser cerradas (periddicas) o abiertas (de
forma que los objetos nunca vuelven a pasar por donde ya
pasaron) son prdcticamente circulares (en realidad son elip-
ses, pero muy cerca de ser circulos perfectos) y son distintas
para cada planeta. Los planetas y cuerpos no se mueven a
la misma velocidad y estdn a diferentes distancias del Sol,
por lo que todos tardan tiempos distintos en dar una vuelta
completa a nuestra estrella (un tiempo al que llamamos
periodo orbital). A cada vuelta al Sol se le suele llamar afo,
asi que en cada planeta los afios duran un tiempo distinto
(jLa llave de la eterna juventud estd en viajar a otro planetal
Por ejemplo, una persona de ochenta afios en la Tierra, en
Jupiter tendria menos de siete afios «jupiterinosy... claro que
no por eso vivirfas mds, pero al menos serfas siempre joven
hasta la llegada de la Catrina).

A todo esto, jpor qué orbitan los planetas! Debido a
la atraccion gravitacional que el Sol ejerce sobre ellos. La
gravedad es una fuerza que atrae dos cuerpos cualesquiera
en el Universo con mds intensidad mientras mds masivos
sean y mds cerca estén. Como el Sol es lo mds masivo cer-
cano a nosotros, todos los planetas se sienten atraidos por
él,y la fuerza que ejerce sobre ellos genera el movimiento
planetario en las drbitas. Otro enfoque que se le puede dar
es el del mismisimo Albert Einstein: de acuerdo con él, los
cuerpos muy masivos deforman el espacio (y el tiempo)
a su alrededor (como una pelota pesada en una sdbana
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extendida), y los movimientos orbitales son solamente las
trayectorias de los planetas a través de la curvatura ge-
nerada. Para fines prdcticos es lo mismo y resulta en que
estamos girando y dando la vuelta al Sol y asf serd hasta que
nuestro planeta deje de existir.

;Es vdlido que en nuestro juego pongamos todos los
cuerpos a la misma aftura? Si, porque, debido al proceso
de formacién planetaria, los planetas estdn situados prac-
ticamente en un mismo plano llamado ecliptica. Otra cosa
interesante es que los planetas no estdn «derechitosy, sino
mas bien inclinados, como una persona a la que le pesara la
cabeza y se fuera de lado. El dngulo de inclinacién se mide
a partir del eje de rotacién, que es una linea imaginaria que
atraviesa el planeta por ambos polos.

El movimiento de traslacidn da lugar a los afios; el de
rotacidon da lugar al dia y la noche: cuando el Sol ilumina
una parte del planeta en ese lugar es de dia, y cuando esa
parte de la Tierra estd «de espaldas» al Sol, en ese lugar
es de noche. ;Qué pasa con las estaciones del afio? Estas
son originadas por la inclinacion del planeta respecto de
la ecliptica: por ejemplo, cuando la Tierra se mueve con el
eje del polo norte viendo hacia el Sol, el hemisferio norte
recibe mds radiacién solar que el hemisferio sur y viceversa,
cuando es el polo sur el que estd apuntando al Sol recibe
una mayor cantidad de radiacion. En conclusidn, cualquier
hemisferio que apunte al Sol se traduce en verano. Estas
diferencias en la radiacion recibida dan lugar a los cambios
de clima a los que llamamos estaciones.

Un ditimo punto interesante para mencionar son los
eclipses lunares y los trdnsitos planetarios, fendmenos que
son semejantes entre sf: los eclipses ocurren entre el Sol,
la Tierra y la Luna. Cuando la Luna se interpone entre la
Tierra y el Sol, se genera un eclipse solar (nos eclipsan,



JUEGOS PLANETARIOS ‘ 75

es decir, nos tapan el Sol). Cuando la Tierra se interpone
totalmente entre el Sol y la Luna haciendo que la Luna se
ensombrezca al no recibir luz del Sol directamente, ocurre
un eclipse lunar.

Por otra parte, un trdnsito sucede cuando un planeta
se interpone entre otro planeta y el Sol. Debido a que
nosotros estamos en la Tierra, los Unicos planetas cuyos
trdnsitos podemos ver son Mercurio y Venus, pues son los
que estdn mds cerca del Sol que nosotros. Durante los
trdnsitos, lo que se puede observar es cdmo un pequefo
circulo (muy pequefio debido al tamafio de Mercurio vy
Venus comparados con el Sol) va atravesando el disco solar.
Los trdnsitos son fendmenos muy raros, porque, ademds de
ser solo posibles con dos planetas (desde nuestro punto de
observacion, laTierra), es necesario que estos estén alinea-
dos entre si. Por ejemplo, en un siglo completo solamente
hay un promedio de 13 transitos de Mercurio.

Abordaje sugerido

El juego se puede acortar o extender dependiendo de los
conceptos que se quieran revisar. Es posible poner a las
personas del taller en las distintas drbitas y pedirles que se
muevan de la forma que ellos quieran y comprobar que se
movieron sin orden ni concierto. Quizd la Unica regla que
todos siguieron inconscientemente fue moverse en torno
del Sol. Esto se debe a que desde pequefios nos ensefian
que el sistema heliocéntrico, propuesto hace cerca de
quinientos afios por el astrdnomo Nicolds Copérnico, es el
que se adecua a la dindmica de nuestro SS.

Ademas, jte das cuenta de lo cadtico que serfa si los pla-
netas pudieran moverse con la libertad como lo hacemos
nosotros! Habria choques por todas partes, colisiones es-
pectaculares y seguramente un espectdculo pirotécnico de
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primer nivel. Lamentablemente, por eso mismo, no habria
ninguna posibilidad de que hubiera humanos observando vy,
en general, que cualquier forma de vida pudiera surgir.

Evidentemente, los movimientos del SS no son aleato-
rios y siguen unas reglas especificas. La fisica impone las
reglas de cdmo se mueven los planetas, y la «mandona»
en este caso es la ya mencionada gravedad. Como el Sol es
el «granduldn» de nuestro SS, mantiene atados gravitacio-
nalmente todos los demds cuerpos. Gracias a la gravedad
y al proceso de formacién planetaria, los planetas se mue-
ven en trayectorias bien delineadas y que no se cruzan,
permitiendo que nuestro SS sea un lugar muy tranquilo.
Estas trayectorias se llaman drbitas; aunque no son circulos
perfectos, estdn cerca de serlo, lo que sabemos gracias a
las observaciones de astronomos como Tycho Brahe vy
Johannes Kepler. El hecho de que todos los planetas estén
en el mismo plano o a la misma altura es debido a que se
formaron de material que estaba girando y una propiedad
llamada momento angular hace que el material se distribuya
en un plano (como cuando los pizzeros giran una pizza
rdpidamente vy la masa se vuelve un disco cada vez mads
largo y angosto).

Para representar los planetas con participantes, debe-
mos recordar los dos principales movimientos planetarios:
el de traslacidn alrededor del Sol, y el de rotacidn sobre su
propio eje.

Comencemos con la traslacién, que es el movimiento a
través de las drbitas. Como los planetas giran mds rdpido
mientras mds cerca del Sol estén, el participante que repre-
senta Mercurio impone el ritmo al que los demds deberdn
orbitar. jA aguantar el paso! No hay que olvidar que cada
planeta puede tener lunas, que, a su vez, se trasladan alre-
dedor de ellos, jno vayan a dejarlas por ahf!
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En cuanto a la rotacidn, se trata de girar sobre si mismo
respecto de un eje, como un palo que atraviesa una naranja.
Cada planeta tiene distinta inclinacién y la mantiene siempre
igual durante su traslacién. jPara ser un buen planeta, no hay
que dejar de hacer los dos movimientos a la vez!

Sabemos que un afio es el tiempo en el que un planeta
da la vuelta al Sol. Mientras mds lejos estemos de nuestra
estrella, mds tiempo dura un afo, por lo que un afio en un
planeta lejano puede ser equivalente a cientos de afios (de
vueltas al Sol) para un planeta cercano.

Nos podemos percatar también de que, debido a la
inclinacion del eje de rotacidn en los planetas para distintas
épocas de la vuelta al Sol, se recibird mayor o menor radia-
cidon, cambiando asf el clima y dando lugar a las estaciones
del afio. El hemisferio de cada planeta que esté orientado
hacia el Sol disfrutard de las estaciones cdlidas, mientras que
el hemisferio opuesto pasard un poco de frio.

Una vez que ya estamos familiarizados con el movimien-
to de traslacidn y rotacion, podemos concentrarnos en los
trdnsitos planetarios y en los eclipses.

Durante el desarrollo del juego nos damos cuenta de
que algunas veces las lunas de los planetas se interponen
entre ellos y el Sol. Esto impide a la luz llegar a las superficies
planetarias, oscureciendo nuestro dia por el tiempo que dure
el eclipse. Este bloqueo de luz puede ser total o parcial. Si las
lunas solamente bloquean una parte de la luz (lo cual es mds
comun), se origina un eclipse solar parcial; cuando se bloquea
toda la luz, un eclipse total solar. Por otra parte, cuando es
el planeta el que se interpone entre los cdlidos rayos del Sol
y alguna luna, se produce un eclipse lunar, debido a que el
planeta genera una sombra que oscurece a la luna.

Los trdnsitos ocurren cuando un planeta se interpone
entre el Sol y otro planeta, viéndose como una mancha que
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atravesard el disco solar. Los participantes que son planetas
exteriores tendran varios trdnsitos, pues tienen mas planetas
entre ellos y el Sol; conforme nos acerquemos a los planetas
interiores, menos probables serdn los trdnsitos. Desde la Tie-
rra solamente se pueden apreciar los trdnsitos de Mercurio y
Venus. |Si se te presenta la oportunidad no la desaproveches!
Ten cuidado: si ves acercdndose algin cuerpo sin una
drbita como la de los planetas, podria ser algin asteroide
que se salid del cinturdn de asteroides que hay entre Marte
y Jupiter; si la mala suerte te acompafia, podria chocar con-
tigo y no serfa nada agradable, jpregunta a los dinosaurios!

Datos curiosos

Los planetas tienen distintos dngulos de inclinacidn respecto
de la ecliptica; los hay muy pequefios, como el de Mercurio,
que prdcticamente no tiene inclinacidn (0.01°); medianos,
como el de la Tierra (23.26°); o muy grandes, como el de
Urano, que en realidad gira «acostado» (~98°) o el de
Venus, que estd «de cabeza» (~177°).

Deciamos que un afio es distinto en cada planeta, por
ejemplo, un afio en Mercurio dura unos 3 meses terrestres,
en Saturno dura 29.5 afios terrestres, y uno en el planeta
enano, Plutdn, equivale a 248 afios en la Tierra.

Las velocidades de rotacion también son muy diversas:
Mercurio tiene un dfa de 58 dias terrestres, Venus de 243,
Saturno 10 horas y 40 minutos, y Neptuno poco mds de 16
horas, por poner algunos ejemplos.

;En qué direccidn giran los planetas? La mayorfa sigue
el llamado movimiento directo, que quiere decir que orbitan
en contra de las manecillas del reloj visto desde el polo
norte solar En el SS, Venus y Urano giran en movimiento
retrdgrado», es decir; en el sentido de las manecillas del reloj.
Esto se debe a lo inclinados que estdn sus ejes de rotacion.



Planetas en la palma de tu mano
BereNicE GOMEZ MARTINEZ

Principios a revisar
* Introduccidn a la astronomia
* Caracteristicas de los planetas

Material

* Hilo eldstico para pulsera

 Cuentas para pulsera: chaquiras negras, estrella amarilla
o naranja’

* Piedrita dorada para representar a Mercurio™

* Piedrita café para representar a Venus

* Piedrita azul (un poco mds grande que la anterior) para
representar a la Tierra

* Piedrita roja para representar a Marte

* Piedrita blanca o grisdcea que represente a Jupiter

* Piedrita amarilla para Saturno

* Piedrita azul para Urano

* Piedrita en otro tono de azul para representar a Neptuno

Procedimiento

|. Colocar la estrella que representa al Sol en el hilo eldstico.

2. Enseguida, poner 5 o 6 chaquiras negras (dependiendo
del tamafio que quieras la pulsera). Se aconseja que el
eldstico mida aproximadamente 22 centimetros.

“Los colores son aproximaciones. Cada persona deberd tener 8 pie-
dritas que representardn a cada planeta, una estrella y varias chaquiras
negras que simbolizardn el espacio.

“El tamafio de la estrella y las piedritas puede variar, pero se debe tener
en cuenta que se hard una pulsera con ellas, por lo que no deben ser
muy grandes.
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3. Colocar a Mercurio y 5 chaquiras negras, después Venus y
5 chaquiras negras, repetir el proceso hasta terminar con
el Ultimo planeta que es Neptuno.

4. Atar los extremos con firmeza para evitar que se zafe.

Preguntas

;Cudntos planetas hay en nuestro Sistema Solar? ;Cudles
son rocosos y cudles gaseosos! ;Hay algin planeta que gire
en sentido inverso a los demds?

Marco teérico

El Sol es una estrella, una esfera de gas muy caliente y bri-
llante. La mayor parte de la energfa utilizada por los seres
vivos procede del Sol. Las plantas la absorben directamente
y realizan la fotosintesis, los herbivoros absorben indirecta-
mente una pequena cantidad de esta energfa comiendo las
plantas, y los carnivoros absorben una pequefia cantidad de
esta energia comiendo a los herbivoros.

Mercurio es el planeta mds cercano al Sol y el mds pe-
quefio de nuestro Sistema Solar Mercurio es menor que la
Tierra, pero mds grande que la Luna. No tiene atmdsfera que
lo proteja de los meteoritos y por eso estd lleno de créteres.
Los romanos le pusieron el nombre del «mensajero de los
dioses» porque se movia mas rdpido que los demds planetas.

Venus tiene una capa tan gruesa de nubes que no pode-
mos ver su superficie. Contiene azufre, que le da un color
amarillento y el efecto invernadero que produce es tan fuerte
que derrite la superficie de piedras. Su tamafio es parecido al
de la Tierra. Los primeros astronomos pensaban que Venus
era dos cuerpos diferentes porque unas veces se ve un poco
antes de salir el Sol y otras justo después de la puesta.Venus
gira sobre su eje muy lentamente y en sentido contrario al de
los planetas, por eso el dicho de que las mujeres son de Venus.
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La Tierra se formd hace 4,600 millones de afos, es el
planeta en el que vivimos y el Unico habitado de nuestro Sis-
tema Solar: Estd situado en la ecosfera, un espacio que rodea
al Sol y que tiene las condiciones adecuadas para que exista
vida. La Tierra es el mas denso y el quinto mayor planeta del
Sistema Solar. Los elementos quimicos mas presentes son el
hierro (alrededor del 32 por ciento), el oxigeno (alrededor
del 30 por ciento) y el silicio (alrededor del 15 por ciento).

Marte es el cuarto planeta del Sistema Solar, conocido
como el «planeta rojo» por sus tonos rojizos debido a que
predomina dxido de hierro en su superficie. Los romanos
lo identificaban con la sangre, le pusieron el nombre de su
dios de la guerra; los babilonios lo llamaron Nergal, que
significa estrella de la muerte. El planeta Marte tiene una
atmdsfera muy fina, formada principalmente por didxido
de carbono, razdn por la cual no hay agua en estado liquido
en Marte, puede haber vapor y es sabido que hay hielo,,
pero no agua liquida.

JUpiter es un planeta gaseoso. El astrénomo Galileo Ga-
lilei observd 4 pequefias «estrellas» cerca de Jupiter; en un
primer momento eso crefa, pero lo que habfa observado
en realidad eran las 4 lunas mds grandes de JUpiter; que
se llaman [o, Europa, Ganimedes y Calisto. Estas 4 lunas se
conocen hoy como satélites galileanos. JUpiter es el planeta
mds grande del Sistema Solar, con un didmetro de 69,911
kildmetros, casi || veces el didmetro de la Tierra. Hasta el
momento se han descubierto mds de 60 satélites en Jdpiter.

Saturno es el segundo planeta mds grande del Sistema
Solar y el Unico con anillos visibles desde la Tierra. Se ve
claramente achatado por los polos a causa de la rdpida
rotacion. Es el Unico planeta que tiene una densidad menor
a la del agua, es decir, si encontrdramos un océano suficien-
temente grande, Saturno flotarfa.
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Urano es el séptimo planeta desde el Sol, el tercero més
grande y el cuarto con mds masa del Sistema Solar:William
Herschel descubrié Urano en 1781 usando un telescopio
disefiado por él; su verano dura 42 afios, y tiene la atmdsfera
mas frfa de todo el Sistema Solar; su temperatura minima
llega a ser de -224°C.

Neptuno es el planeta mds exterior de los gigantes ga-
seosos Yy el primero que fue descubierto con predicciones
matemadticas, es decir, primero se calculd su existencia y
trayectoria y luego se observé en septiembre de 1846; su
interior es de roca fundida con agua, metano y amoniaco
liquido; el exterior es hidrdgeno, helio, vapor de agua y
metano, lo que le da ese color azul.

Neptuno es un poco mds pequefio que Urano, pero
mas denso. Para entender que tan lejos estd Neptuno, una
nave tendrfa que viajar 12 afos para llegar y, desde allf, sus
mensajes tardarian mas de 4 horas para volver a la Tierra.

Abordaje sugerido

;Cudntos planetas hay en nuestro Sistema Solar?
Exactamente son ocho planetas porque en el 2006 la Unidn
Astrondmica Internacional redefinid el concepto de plane-
ta y ahora Plutén es conocido como plutoide ya que no
cumple con las caracteristicas de un planeta: es incapaz de
limpiar su drbita de cuerpos menores.

Hay dos tipos de planetas: rocosos como Mercurio,
Venus, Tierra y Marte, y los llamados gaseosos o jovianos
como Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno vy estdn formados
en su totalidad por hidrégeno y helio.

Datos curiosos
La Luna es la principal causante de las mareas, pero el Sol
también es responsable de algunas, pues durante el dia
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suceden diversos fendmenos gravitacionales que cambian
las bajas o altas olas, segun la posicidn del Sol respecto de
la Tierra.

Si . comparamos al Sol, Jupiter y la Tierra con objetos, el
Sol serfa una pelota de playa, Jupiter una pelota de golf y la
Tierra un chicharo.

Galileo Galilei fue la primera persona en observar Mar-
te a través de un telescopio. Lo hizo en 1609, a sus 45 anos
de edad.

Urano tiene 27 lunas, todas ellas tienen nombres de
obras de William Shakespeare y Alexander Pope.

En Marte hay hasta un 62 por ciento menos de grave-
dad que en laTierra, siendo el lugar ideal para aquellos que
quieren bajar de peso en poco tiempo, pues una persona
que en nuestro planeta pesa, por ejemplo, 100 kildgramos,
pesaria apenas unos 40 kilogramos en el planeta rojo.

Antes de 1609, los seres humanos solo conocian 6
planetas.

Existen 5 plutoides en nuestro Sistema Solar: Plutdn,
Eris, Haumea, Ceres y Makemake.

Referencias
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{Por qué brillan las estrellas?
Susana Astrid Pliego Madero

Principios a revisar

* Pulsares

* Evolucidn y clasificacion de las estrellas

* Ondas electromagnéticas y gravitacionales
* Ley de la conservacion

Material

* 5 globos de cada color: azul oscuro, azul claro, verde o
amarillo claro (casi blancos), amarillo, anaranjado, rojo

* | bolsa de diamantina de cada color: anaranjado, azul,
verde

* | bolsa de confeti

* | bomba para inflar globos

Procedimiento

|. Dividir a los participantes en equipos y darles un globo
de cada color, pedirles que los inflen (no demasiado para
no correr el riesgo de tronarlos) y los acomoden de
izquierda a derecha, poniendo en el extremo izquierdo
el color que crean corresponde a estrellas mds frfas, y en
el derecho las mds calientes. Deben justificar el acomodo
que hicieron.

2. Tener listo un juego de globos de cada color con apro-
ximadamente 2 cucharadas de diamantina y 4 de confeti
en su interior y acomodarlos segin la clasificacion de
estrellas por color y temperatura (azul fuerte, azul cielo,
verde o amarillo muy claro, blanco, amarillo, anaranjado vy
rojo). Explicar aqui’ que las estrellas con alta temperatura
tienen alta luminosidad, y las de baja temperatura tienen
baja luminosidad.
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3. Pedir a un participante (que no tema la explosion de
globos) que te ayude a bombear un globo hasta hacerlo
explotar, y explicar que el confeti podrfa ser visto como
todos los elementos que constituyen una estrella (el
tamafio de la estrella y su cantidad de masa define hasta
qué elemento puede sintetizar).

4. Preguntar a los participantes cdmo creen que los
astrdnomos descubrieron las estrellas de neutrones,
y explicarles la manera en la que tradicionalmente se
estudiaban (por la longitud de onda que tenfan y por la
luz). Preguntar también de qué otra manera creen que
podrian ser estudiadas. Explicar que la interaccidon entre
Cuerpos masivos es una opcion usada para estos estudios
y que hay mexicanos trabajando en ello.

Preguntas

;De qué estdn hechas las estrellas? ;Por qué brillan las es-
trellas? ;Qué es una estrella de neutrones? ;Qué les pasa al
morir! ;Cémo se puede ver la evolucidn de una estrella de
neutrones v las consecuencias de su muerte?

Marco teérico

Aunque la bdveda celeste ha sido un tema de especial
interés para el ser humano desde sus origenes, la astrofisica
moderna nacié a comienzos del siglo XIX con Joseph von
Fraunhofer como pionero en estudios de espectroscopia.”
Los cuerpos celestes son entonces uno de los principales
campos de estudio en astrofisica: los planetas (que no
emiten luz propia y giran alrededor de una estrella), los

" La espectroscopia estudia la interaccidn entre la radiacién (propaga-
cidn, emisidn o transferencia de energfa por cualquier medio) y la ma-
teria. Referidos de esta manera por J. L. Serrano Martinez: El espectro
electromagnético. Absorcién visible—ultravioleta, pp. 1-9.
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satélites, los cometas (el mds famoso es el Halley y son
pequefios cuerpos celestes que también orbitan el Sol en
elipses muy alargadas), meteoritos (fragmentos de cuerpos
celestes mayores procedentes del espacio exterior) v es-
trellas, que se clasifican segin su tamafio en sUper gigantes,
gigantes, medianas, pequefias y enanas.

Ademds, las estrellas también se clasifican por su tem-
peratura (que les da brillo y luz). Resulta imprescindible
identificar la diferencia de intensidades de brillo, y esto es
posible gracias a los espectros que cada una tiene, asi como
sus colores: azul fuerte, azul claro, verde amarillento casi
blanco, blanco, amarillo, anaranjado vy rojo. Estos colores
también dependen de su tamano, la cercania que tienen a
la Tierra y su temperatura, de tal manera que puede haber
gigantas rojas, enanas blancas, etcétera. Si explotan se pue-
den clasificar en novas y supernovas (figura 1).

EVOLUCION ESTELAR

ENANR
BLANCA

—@®

STRELL
OE NEWTRONES

NEBULBSR - % 3 1
ESTELAR : ABRIERD
: NEGED

SUPERGIGANIE ROIA SUFERNDVA

Figura |. Evolucion estelar. Tomada de red—estelarwebcindario.com
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Las estrellas con una masa mayor a 9 o 10 masas solares”™
tienen despedidas ruidosas y cadticas, tienen explosiones
bastante perceptibles, incluso desde la Tierra —y a simple
vista—. Aparecen en lugares monitoreados constantemen-
te y que antes no daban manifestaciones relevantes, y de
pronto se producen destellos de luz muy intensos que
duran desde semanas hasta meses.

El rdpido aumento de intensidad les hace decrecer el
brillo lentamente hasta desaparecer. Esta explosion elimina
las capas externas de las estrellas por medio de unas fuer-
tes’ ondas de choque y liberando elementos pesados al
espacio; los restos (remanentes) posteriormente compo-
nen nubes de polvo y gas. Cuando esta explosion alcanza
otras nubes de gas y polvo, se comprimen y esto forma
nebulosas planetarias.

Una estrella de neutrones (pulsar) son los restos deja-
dos por una estrella supergigante (figura 1), pues después
de agotar el combustible de su nucleo, los electrones y
los protones se unen formando neutrones y neutrinos, al
terminar el proceso de degeneracion que brindaban los
electrones presentes en el nicleo la estrella comienza a
contraerse otra vez, y este proceso se puede detener si la
masa de la estrella estd por debajo de 3 masas solares.

Cuando termina la contraccidn, la estrella llega a un
equilibrio, formando una estrella de neutrones, que es un
objeto compacto y masivo. Para darnos una idea de la mag-
nitud de su masa, imaginemos 2 veces la masa de nuestro
Sol contenida en una esfera de 10 kilémetros de radio.

" Masa solar (representada cdmo M.) es una unidad de medida utiliza-
da para medir comparativamente la masa de las estrellas y otros obje-
tos astrondmicos muy masivos, como galaxias. Es igual a la masa del Sol
y equivale a unas 332,950 veces la masa de la Tierra.
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Al disminuir su tamafio (y por el principio de la conser-
vacién del momento angular) la velocidad de giro de una
estrella de neutrones aumenta significativamente y esto
intensifica su campo magnético. El pulsar mds conocido se
encuentra en la Nebulosa del Cangrejo, y tiene un periodo
de 33 milisegundos (gira sobre su eje 30 veces por segundo).

Abordaje sugerido

Las estrellas han llamado nuestra atencion desde siempre.
;Serd por su brillo especial, Unico y caracteristico? ;O serd
porque tal vez creemos que nuestra historia comenzo ahi,
en ese enorme Universo lleno de cosas que no entende-
mos y tratamos de comprender a toda costa?

Sea cual fuere la razén de nuestro interés, las estrellas
estdn presentes en nuestra vida cotidiana (las veamos o
no) y eso ha motivado la exploracidn, generacidn tras ge-
neracion, de sus tipos, seglin cuatro cosas: su masa, su brillo,
su temperatura y su color. Las estrellas mds calientes son
las de colores azules, y las de colores anaranjados Yy rojos
son las menos calientes. Sus tamafios varfan: siper gigantes,
gigantes, medianas, pequefias y enanas.

Cuando las estrellas mds grandes explotan pueden suce-
der dos cosas: la primera es que se generen hoyos negros
que consumen materia y energia alrededor; la segunda es
que se formen otras estrellas llamadas pulsares o estrellas
de neutrones. Adivinen por qué se llaman asi. {Correcto!
Estan hechas de neutrones (en su mayoria) y su peculia-
ridad radica en que son cuerpos muy pequefios con una
gran cantidad de masa y que ademads giran muy, muy rapido
sobre sf mismas.™”

“* Para que laTierra se convirtiera en una estrella de neutrones, jten-
drfa que tener un radio de apenas unos cientos de metros! (Instituto
de astronomia UNAM, 2017).
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La manera en la que los astrénomos encontraban estos
pulsares siempre fue por medio de la luz que emitian, lo
que significaba que cuando dejaban de brillar (al final de
sus vidas) ya no era posible saber qué estaba sucediendo
con ellas o a sus alrededores. Sin embargo, recientemente
y gracias a las ondas gravitacionales descubiertas en el
laboratorio  Laser Interferometric = Gravitational-Wave
Observatory (LIGO) en Estados Unidos, se ha podido saber
qué sucede al colisionar 2 sistemas binarios de estrellas
(sistema de 2 estrellas que giran alrededor de su centro de
masa e intercambian materia). Es importante destacar que
nunca antes se habfa observado la fusidn de estos cuerpos,
hecho que ocurrié en la galaxia NGC 4993, a una distancia
relativamente cercana a laTierra (130 millones de afios luz).

Datos curiosos

|.Un fragmento de pulsar (estrella de neutrones) del tama-
fio de un centimetro cudbico de chocolate tiene la misma
cantidad de masa que toda la poblacién humana.

2.Si el Sol se convirtiera en una estrella de neutrones ocu-
paria el mismo volumen que el Monte Everest.

3. La gravedad en la superficie de una enana blanca es
100,000 veces mas fuerte que la de laTierra.

Referencias
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Radioastronomia:
Universo en colores
JESUS IVAN SANTAMARIA NAJAR

Principios a revisar
Procesamiento de ondas de radio para producir imdgenes

Material
 Plantilla cuadriculada
* Colores

Procedimiento

|. Presentar un radiomapa en el cual ya se han asignado los
ndmeros en cada uno de los puntos.

2. Entregar a cada participante una hoja con la plantilla
cuadriculada.

3. Pedir que asignen un color a cada uno de los nimeros
que aparecen en la plantilla.

4. Colorear la plantilla respetando el color de cada nimero.

5. Observar la figura que se forma.

Preguntas

;Qué es un radiotelescopio? ;Qué detectamos con los
radiotelescopios? ;Cémo se forman las imdgenes en radio-
frecuencias? ;Cudl es el color dominante en ondas de radio?
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El espectro electromagnético estd dividido en franjas que
dependen de la longitud de onda, recibiendo cada una un

nombre diferente, como podemos ver en la figura de la

xtrae es complementaria, ayudando a los

astrofisicos a tener un conocimiento mds completo de los

objetos celestes y los fendmenos que se producen en ellos.

te.
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En el Universo nos podemos encontrar con todos estos
macién que se e

tipos de ondas, para poder estudiarlas es necesario tener
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podemos obtener en cada uno son diferentes y la infor-

detectores especificos para cada caso. Las imdgenes que
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Las ondas de radio son radiaciones electromagnéticas de
longitud de onda larga, aproximadamente entre un milimetro
y varios metros, aunque la region utilizada para la radioastro-
nomia suele llegar solo hasta decenas de centimetros.

Las ondas de radiofrecuencias tienen ciertas ventajas
sobre otro tipo de radiacidn. Una de ellas es que tienen la
libertad de ser observadas desde laTierra, pues la atmdsfe-
ra terrestre impide el paso de la mayoria de las longitudes
de onda de la radiacidn electromagnética.

Abordaje sugerido

Las ondas de radio son especialmente Utiles en astronomia
para estudiar objetos que se encuentran en el interior de
nubes de gas y de polvo. La radiacidn de estos objetos
en el espectro visible estd totalmente oscurecida por el
material que se encuentra delante de ellos, por lo que no
se pueden observar con telescopios dpticos. Sin embargo,
las ondas de radio, al tener una longitud de onda mayor, no
son afectadas por el gas o el polvo, permitiéndonos asi el
estudio de objetos en regiones densas y oscurecidas, como
pueden ser las zonas de formacion estelar.
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Lo que obtiene un radiotelescopio cuando rastrea un
area del cielo no son imdgenes en si: son intensidades de
las ondas de radio. Posteriormente, en el procesamiento
de los datos obtenidos, se asigna un ndmero a cada punto
dependiendo de la intensidad que presenta; finalmente, se
establece una escala de colores para poder obtener una
imagen.

Una de las ventajas de las ondas de radio es que, debido
a su longitud de onda larga, no interfieren con el material
que se encuentra a su paso. Por este motivo podemos
escuchar la radio dentro de nuestras casas, ya que las ondas
de radio atraviesan las paredes y son detectadas por los re-
ceptores de nuestros aparatos de radio, que las convierten
en sonido.

Referencias
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GALADI Enriguez, David y Jordi Gutiérrez Caballero: Astro-
nomia tedrica y préctica, Barcelona, Omega, 200

PIris Silvera, Mario: Fisica cudntica. La Habana, ISCTN, 1999

Imagen del espectro electromagnético tomada de De Cra-
tes, disponible en: https//commons.wikimedia.org/w/
index.php!curid=3573497



Tela relativista
MIGUEL GARCIA GUERRERO,
CON IDEA ORIGINAL DE ARTHUR EDDINGTON

Principios a revisar

* Teoria general de la relatividad
* Curvatura del espacio—tiempo
« Orbitas planetarias

Material

* | tela elastica redonda de 1.5 metros de didmetro
* | pelota de hule de 20 centimetros de didmetro

* 50 canicas

Procedimiento

|.Sacartodo el aire a la pelotay llenarla con agua.Asegurarse
de que prdcticamente no quede aire en su interior para
que el liquido la haga ser mucho mds pesada de lo normal.

2. Extender la tela y pedir a todos los participantes que
la sostengan por las orillas, de modo que adquiera una
forma redonda. Cerciorarse de que todos la mantengan a
la misma altura y que no se encuentre muy tensa.

3. Explicar cdmo, segin la teorfa general de la relatividad
de Einstein, tiempo y espacio son parte de la misma cosa.
Dentro del juego la tela va a representar el continuo
espacio—tiempo y la pelota hard las veces del Sol.

4. Colocar la pelota en el centro de la tela y preguntar a los
participantes qué le estd haciendo nuestro Sol al espacio—
tiempo. A partir de ahi, presentar la idea de la curvatura
del espacio—tiempo.

5.Lanzar una canica a la tela para observar los efectos de la
curvatura en un planeta. Posteriormente, invitar a los par-
ticipantes a un concurso en el cual intentardn lograr que
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su planeta (canica) sea el que dé mds vueltas alrededor
del Sol (la pelota).

Preguntas

;Qué le pasa a nuestro espacio (la tela) con la presencia
del Sol (la pelota)? ;Cémo afecta la curvatura de la tela al
movimiento de los objetos que se encuentran cerca de la
pelota? ;Se relaciona esto con el movimiento de los plane-
tas? ;Qué pasa si de pronto aumenta considerablemente la
curva en el espacio?

Marco teérico

La teorfa de la relatividad, desarrollada por Albert Einstein,
fue una de las teorfas cientificas mas revolucionarias del
siglo pasado y se postuld en dos etapas: una inicial llamada
teoria especial de la relatividad y posteriormente la mds
completa y compleja (matemdticamente) teoria general de
la relatividad. Se trata de aportes que abordan fendmenos
fisicos a grandes escalas.

La teorfa especial afirma que no hay nada que se pueda
mover mds rdpido que la luz en el vacio, cuya velocidad
es de 299,792 kildmetros por segundo. Esto genera con-
secuencias considerables en el espacio y el tiempo, que
anteriormente se consideraban absolutos, pero que en
realidad se ven alterados para cuerpos desplazdndose a
velocidades cercanas a la de la luz. En estas condiciones
el tiempo se dilata (transcurre mds lento) y el espacio se
contrae (se hace mds pequefio).

La teorfa general de la relatividad ofrece una nueva
perspectiva acerca de la gravitacidn. Previamente, con su
famosa ecuacidon E=mc? Einstein habfa demostrado que
todas las formas de energfa son equivalentes a la masa. As,
para la nueva teorfa, el campo gravitacional no es producido
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solo por la masa de los cuerpos en un sentido tradicional,
sino que también surge de todas las formas de energfa.
A partir de esto, nuestra vision de la gravedad sufrid un
vuelco completo: dejé de ser una fuerza que nos jala en un
sentido tradicional y se convirtid en una propiedad en la
geometria del espacio.

Albert Einstein introdujo el concepto de espacio curvo
para explicar la aparicidn de la gravedad. Quedd atrds la
idea de la gravedad de la Tierra jalando a los cuerpos hacia
su centro, haciéndolos caer en el proceso. Con el nuevo
enfoque ya no existe tal fuerza, pues la masa en los cuerpos
curva el espacio a su alrededor y de ahf surge la manifesta-
cion del peso.

La teorfa general de la relatividad describe la deforma-
cion del espacio—tiempo creada por el Sol y cualquier otro
objeto, incluso de aquellos que tienen una gran masa, como
planetas, otras estrellas o incluso agujeros negros.

Con base en la nueva vision, la gravedad no empuja a la
Tierra alrededor del Sol; nuestro astro deforma el espacio
a su alrededor. El espacio curvado hace mover a la Tierra
alrededor del Sol en las famosas drbitas elipticas (con la luz
se presenta una situacion similar, se desvia al pasar cerca de
un cuerpo masivo como consecuencia de la deformacion
del espacio creada por ese objeto).

El 19 de mayo de 1919 tuvo lugar un eclipse total de Sol
visible en el norte de Brasil y en la costa oeste de Africa. En
Sobral, Brasil, y en la Isla Principe, el eclipse fue observado,
no obstante que en el sitio africano llovié escasos minutos
antes. Allf estuvo Arthur Eddington (el mismo cientifico al
que se le ocurrid la idea de usar una tela para explicar la
teorfa general de la relatividad), quien tomd algunas foto-
grafias y midié la desviacién de la luz procedente de una
estrella al pasar cerca del Sol.
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Su posicidn no era la esperada de acuerdo con las
predicciones astrondmicas; habia variado en un dngulo que
cuadraba de manera formidable con las predicciones de
la teorfa de Einstein. En realidad la estrella tenia la misma
posicién pero, debido a la curvatura causada por el Sol en
el espacio—tiempo, parecia estar en otro lado. Esta obser-
vacion corrobord las predicciones de la teorfa general de la
relatividad de Einstein, impulsando la celebridad de su autor
y abriendo las puertas a nuevas predicciones.

Normalmente, las estrellas finalizan sus vidas con una
explosion, en la cual expulsan la mayor parte de su materia.
Sin embargo, existen cuerpos con una masa tan grande
que presentan otro final. Solo explota la parte exterior
de la estrella, digamos la «cdscara», mientras que la mayor
parte de la masa implota. Entonces, la gran masa ahora se
encuentra en un espacio mucho mds pequefio con una
densidad enorme. Estos cuerpos deforman completamente
al espacio, lo «desgarran» y colapsan. Se forma un agujero
negro con una curvatura tan grande que absorbe todas las
cosas que se encuentran suficientemente cerca de €l (ni
siquiera la luz puede escapar).

Ahora se ha demostrado la existencia de muchos agu-
jeros negros en el Universo; aunque no se pueden ver; su
existencia se distingue por sus efectos gravitacionales. En el
centro de muchas galaxias se sabe que existen las condicio-
nes adecuadas para la presencia de agujeros negros masivos.

Abordaje sugerido

Lo que vemos con la tela y la pelota es una sencilla repre-
sentacion de la teoria general de la relatividad de Albert
Einstein. Uno de sus principales fundamentos es que el
espacio y el tiempo estdn unidos, formando un universo de 4
dimensiones, un continuo espacio—tiempo en el que vivimos.
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En un cuerpo con una masa muy grande, como un
planeta o una estrella, la masa deforma el espacio—tiempo
y genera una curvatura que afecta a todas las cosas a su
alrededor. De esta manera, la gravedad dejé de verse como
una fuerza en el sentido tradicional y se convirtié en una
propiedad geométrica en el espacio que rodea un objeto.

La curvatura gravitatoria es mayor en la medida que
sea mayor la masa del cuerpo en cuestion —considerando
como masa la materia del objeto y también todos los tipos
de energla que contiene— asf la curvatura causada por
la Tierra es menor que la del Sol, que a su vez es mucho
menor que la de un agujero negro.

Un agujero negro es una estrella que explotd en sus
capas exteriores y al mismo tiempo implotd (explotd hacia
adentro) en el resto de estructura. Esto hace que la mayor
parte de su masa se concentre en un punto muy pequefio.
La densidad es enorme y genera también una curvatura
colosal en el espacio—tiempo.

Datos curiosos

Cuando la luz de una estrella lejana pasa cerca de un cuer-
PO Con una gran masa, como nuestro Sol, se desvia por
la curvatura del espacio—tiempo. Esto fue predicho por la
teoria de Einstein y se comprobd durante el eclipse solar de
1919. Este mismo principio explica la existencia de las lentes
gravitacionales, que son cuerpos con gran masa que alteran
considerablemente la trayectoria de la luz —proveniente
de estrellas o galaxias— en su camino hacia nosotros. Con
esto observamos imdgenes distorsionadas o incluso multi-
plicadas de los objetos celestes originales.
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