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científico y tecnológico.  
- Consolidar la imagen 

pública de la ciencia y la tecno-
logía como actividades genera-
doras de riqueza, desarrollo y 
calidad de vida.  

- Dar a conocer los resul-
tados de las políticas científico-
tecnológicas y de la investiga-
ción realizada en nuestro país, 
aumentando el interés de la ciu-
dadanía por ellas.  

- Aumentar las vocaciones 
científicas y garantizar la futura 
competitividad en términos de 
investigación y desarrollo.  

- Contribuir a proyectar 
internacionalmente la ciencia 
española como generadora de 
ideas y oportunidades.  

 Asimismo ponemos a su 
disposición la siguiente docu-
mentación relacionada con la 
celebración del Año de la Cien-
cia:  
        - Proposición no de ley 
sobre Año de la Ciencia  

        - Declaración institu-
cional del Senado con motivo 
del Año de la Ciencia  

        - Discurso Vicepresi-
denta del Gobierno en Pleno 
Comisión Año de la Ciencia  

        - Discurso Ministra 
Educación en Pleno Comisión 
Año de la Ciencia  

        - Real Decreto 
6/2007 declaración 2007 como 
Año de la Ciencia  

        - Intervención en el 

Parlamento Europeo. 
En el modesto compro-

miso de la Agrupación As-
tronómica Palentina con la 
ciencia,  ha desarrollado una 
serie de actividades entren las 
que destacan !conferencias, par-
ticipación en observaciones astro-
nómicas, asistencia a conferencias y 
seminarios, y un largo etc. •que 
se reflejaran en un memoran-
dun que en estos momentos 
esta en proceso de elabora-
ción y que será dado a cono-
cer en cuanto este terminado. 

Agradecemos enorme-
mente a cuantos han partici-
pado y colaborado con la 
A.A.P. para hacer de este año 
el año de la ciencia. 
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ARTICULOS  
A S R O N AU T I C A:  A S I S T E N C I A G R AV I T A C I O N A L  

en esa trayectoria a una veloci-
dad relativa con respecto al pla-
neta igual a la velocidad relativa 
de entrada con respecto al pla-

neta. Lo que ocurre es que con 
respecto al Sol se produce una 
ganancia de velocidad. Pero po-
dríamos plantearnos de donde 
obtiene su energía la sonda, 

puesto que la energía de debe 
conservarse. Por eso en rela-
ción al Sol, el planeta en cues-
tión cede una parte de su 

energía cinética a la son-
da y se desacelera, pero 
dado que la diferencia de 
masas entre el planeta y 
la sonda es enorme, la 
energía cinética que pier-
de el planeta es despre-
ciable y su órbita queda 
alterada de una forma 
insignificante. 
Para explicarlo de forma 

intuitiva el planeta tira de 
la sonda y la sonda del 
planeta. La aceleración 

respecto al Sol es tanto mayor 
cuanto mayor sea: la masa del 
planeta y su velocidad orbital 
también tanto mayor cuanto 
menor sea la distancia al pla-

La asistencia gravitacional 
es una maniobra destinada utili-
zar la energía de un campo gra-
vitacional en beneficio de la 
sonda para obtener una ace-
leración o frenado y por 
tanto cambiar su trayectoria 
inicial. A menudo se suele 
entender sólo como asisten-
cia gravitacional la de acele-
ración. En inglés se llama 
'swing-by' o 'gravity assist'. 
Si es de aceleración, consis-
te en aprovechar el efecto 
honda que inflinge un pla-
neta mediante su gravedad 
para catapultar una sonda a 
mayor velocidad y además 
alterar su rumbo para conseguir 
una trayectoria prefijada. 

La nave entra en el campo 
gravitatorio del planeta en tra-
yectoria hiperbólica y sale de él 

 



neta que proporciona la asis-
tencia. Para obtener una acele-
ración con respecto al Sol, la 
velocidad relativa al planeta 
debe ser máxima por tanto la 
sonda debe acercarse por el 
lado de avance del planeta ro-
dearlo y salir escupido por su 
campo gravitatorio. 

Para obtener acelera-
ciones los planetas más 
interesantes tienen que ser 
rápidos y/o masivos. Ve-
nus es un planeta intere-
sante para esta maniobra, 
puesto que es muy rápido 
al hallarse cerca del Sol y 
de una masa apreciable. 
Pero el planeta estrella que 
da acceso al sistema solar 
exterior y más allá es Júpi-
ter. Júpiter tiene 318 veces 
la masa terrestre y una veloci-
dad orbital no demasiado baja. 

Muchas veces las misio-
nes son lanzadas sin la energía 
suficiente para llegar a su desti-
no, para ahorrar costes en el 
cohete de lanzamiento. Con 
los sobrevuelos planetarios, la 
sondas adquieren la energía 
que les falta para cumplir su 
misión. Por ejemplo, en el ca-

so de la sonda Cassini obtiene 4 
asistencias gravitacionales de 
aceleración, dos con Venus, una 
con la Tierra y la última con 
Júpiter y una última asistencia 
de frenado gravitacional. En 
julio de 2004 Cassini llega a Sa-
turno, al acercarse al planeta a 
baja velocidad relativa y por el 

lado contrario al de avance del 
astro, lo que obtenemos con 
respecto al Sol es el contrario 
un frenado asistido por grave-
dad. 

La asistencia gravitatoria 
requiere complicados cálculos 
realizados por ordenadores 
puesto que el espacio no tiene 
dos dimensiones sino tres y los 
planetas no son exactamente 

coplanarios, ya que giran en pla-
nos ligeramente diferentes salvo 
en el caso de Plutón que presen-
ta una notable inclinación con 
respecto a la eclíptica, el plano 
que contiene a la órbita terrestre 
y que tomamos por convenio 
como referencia. 
 

A continuación se muestra 
un listado de las sondas 
que han utilizado este siste-
ma para su navegación. No 
se muestra en la lista aque-
llas sondas (sobretodo del 
comienzo de la carrera es-
pacial) cuyo sobrevuelo de 
un planeta o satélite no te-
nía como objetivo principal 
el modificar su trayectoria 
(llamado 'flyby'). Las son-
das que se dirigen al Siste-

ma Solar exterior suelen usar 
Júpiter como planeta para acele-
rar su viaje, ya que por su gran 
masa es el candidato ideal. En 
los últimos años, muchas de las 
sonda que se dirigen a asteroides 
y cometas, usan nuestro planeta 
como 'trampolín' para llegar a su 
destino. 
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Pie de imagen o gráfico. 

Pléyades 82 

O R B I T A S P L A N E T A R I A S 

planeta, una estrella, etc. Sucede 
que normalmente se interpreta 
como órbita la órbita de los pla-
netas y como estamos en el Sis-
tema Solar vamos a hablar de 
los planetas pero acuérdense 
que órbita se refiere a cualquier 
astro.  

 
Les voy a hacer una pregunta 
que me hizo hace muchos años 
un nene de seis años. Me miró 
con cara sonriente y me dijo: 

¿por qué la Luna no se cae? 
Esta es una de esas preguntas 
que son muy difíciles de res-
ponder""""" (al menos a un 
!monstruo de esa edad""). 

 
Vamos a ver un ejem-

p l o  m u y  s e n c i l l o :  
Imaginemos a la Tierra con 
una montaña enorme, cuya 
cima es tan alta que esta fue-
ra de la atmósfera. En el pico 
t e n g o  u n  c a ñ ó n . 

La definición más elemental 
dice que es el camino que sigue un 
astro en el cielo. Cualquier astro: 
una galaxia, un planeta, una estre-
lla, etc. Sucede que normalmente se 
interpreta..... 

¿Qué es una órbita?  
  
La definición más ele-

mental dice que es el camino 
que sigue un astro en el cielo. 
Cualquier astro: una galaxia, un 



temente rápido) se genera una 
fuerza centrífuga (es como 
cuando yo agarro una piedra, la 
ato con un hilo y la hago girar; 
si corto el hilo la piedra se va 
porque se genera una fuerza a 
raíz de la velocidad). La fuerza 
va hacia un lado y compensa la 
otra fuerza. Por eso no se cae. 
Este ejemplo, que es un poco 
más científico, también sirve 
para explicar porqué los objetos 
están en órbita y no se caen. 
Requieren velocidad; tienen que 
ir muy rápido. Para que tengan 
una idea, para obtener una órbi-
ta circular de una vuelta en la 
Tierra el objeto tiene que ir a 8 
kilómetros por segundo, que es 

una velocidad importante. 
Y ¿cuánto tarda el objeto 

en dar una vuelta alrededor de 
la Tierra? Una hora y media. En 
90 minutos da una vuelta alre-
dedor de la Tierra. Cuanto más 
lejos me voy, el objeto puede ir 
más despacio porque la fuerza 
de la Tierra es menor y, por lo 
tanto, no necesita ir tan rápido 
para no caerse. 

En realidad, se trata de un 
doble juego de fuerzas: si no 
quiero que el objeto se caiga 
tiene que ir a una determinada 
velocidad. Si el objeto va a me-
nor velocidad, se cae; si va a la 
velocidad necesaria se mantiene 
y si va a mayor velocidad de la 
requerida se alejará.  

El Sputnik, el primer saté-

lite, también tardó alrededor 
de una hora y media en dar 
una vuelta a la Tierra. Todos 
los satélites están a la misma 
altura aproximadamente: 150, 
200 kilómetros. El transbor-
dador espacial puede volar 
entre 200 y 600 kilómetros, 
depende de la carga que lleve. 
La estación espacial interna-
cional está aproximadamente 
a 500 kilómetros. Los satéli-
tes, como vemos, están a esa 
altura para que no se caigan. 
Ya hemos visto que las órbi-
tas pueden adoptar diferentes 
formas. 

Tipos de orbitas 
Orbita Circular, elípti-

ca, parabólica e Hiperbóli-
ca: 
Cuando la velocidad alcanza 
los 11 kilómetros por segun-
do (en la Tierra), el objeto 
realiza la Orbita parabólica. A 
mayor velocidad se denomina 
Orbita hiperbólica. 
Al realizar este movimiento, el 
objeto no vuelve más. Esto se 
denomina parábola o órbita 
parabólica. Si el objeto va por 
debajo de la velocidad para-
bólica es una elipse, si va por 
encima de la velocidad para-
bólica es una hipérbola. Las 
órbitas adoptan formas que se 
denominan cónicas. Esto sig-
nifica que son cortes de un 
cono. Según como sea el án-
gulo en el que corta al cono el 
plano considerado, se forman 

Con este cañón yo puedo dispa-
rar balas a cualquier velocidad: 
puedo disparar desde un centí-
metro por segundo hasta casi la 
velocidad de la luz. Voy a tirar 
primero una bala despacio: hará 
el movimiento 1,  y la bala se 
cae. Si yo la tiro más rápido, 
hará el movimiento 2,  y se vol-
v e r á  a  c a e r . 
Pero si la tiro más fuerte, lo su-
ficientemente rápido hará el mo-
vimiento 3,  dará toda la vuelta y 
me caerá nuevamente a mí. 

En este momento, la bala 
está en órbita. ¿Por qué no se 
cae? O mejor dicho ¿no se cae? 
Sí, se está cayendo, pero se está 
cayendo con la misma forma de 
la Tierra y, por lo tanto, el piso 
se le escapa siempre y no llega. 
En vez de caerse en forma dere-
cha, se cae con la misma forma 
de la Tierra y no llega al piso. Va 
perdiendo altura pero no se cae 
al piso. Si la Tierra fuera cúbica 
esto no podría suceder porque 
en algún momento chocaría con 
algo. Pero como la Tierra es es-
férica, el objeto va siguiendo la 
misma curva y no llega nunca al 
piso. Pero se está cayendo" Se 
cae !de costado#.  

Viéndolo desde el punto 
de vista más físico, podemos 
poner como ejemplo al Sol y 
por el otro a un planeta. Hay 
una fuerza que lo está atrayendo 
para que se caiga hacia el Sol, 
que es la gravedad. Si el objeto 
va a cierta velocidad (lo suficien-
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Pie de imagen o gráfico. 

Pie de imagen o gráfico. 
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órbita de los planetas no es 
constante. La Tierra no va a una 
velocidad constante alrededor 
d e l  S o l .  
A las órbitas se les da un valor y 
estos valores tienen un número 
asociado que se llama excentri-

todas las cónicas posibles. 
Por supuesto que las órbitas 
reales son complejas, y estas 
cónicas son solo idealizaciones 
de la realidad, ya que por la 
atracción de los distintos astros 
cercanos, el planeta seguirá por 
puntos algo diferentes 
de las cónicas idealiza-
das. 
 
Las partes de las órbi-
tas se denominan: 
Vuelvo a reiterar que 
cuando un objeto está 
más cerca del central, 
del gravitante, va más 
rápido, es decir que la 
velocidad en toda la 
órbita es variable. La 

cidad. La excentricidad varía 
entre 0 (cero) y 1. 
Se calcula con la formula simple: 
Excentricidad = distancia en-
tre un foco y el centro de la elip-
se /   semie je  mayor 
0 (cero) es un círculo. Si deci-

mos que la órbita que sigue 
la nave tiene excentricidad 
0 (cero) significa que la ór-
bita es circular (4); si tiene 
una excentricidad de 0,5 es 
elíptica. Hasta 1 (uno). 
Cuando la excentricidad 
llega a 1 (uno) es una pará-
bola. Y encima de 1 (uno) 
es una hipérbole. Es decir 
que el caso límite 1 (uno) es 
una parábola. 

N O T A S S O B R E H I PA R C O D E  N I C E A  
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Hiparco de Nicea contribuyo entre el 190 y el 120 antes de nuestra era a numerosos avances de la 
astronomía. Destaca su catálogo de más de 800 estrellas y el descubrimiento de la precesión de los equi-
noccios, así como la medición del año sidéreo y el año trópico. 

 
Fue uno de los primeros astrónomos científicos. Realizó sus observaciones en Rodas (construyó ob-

servatorio)  y Alejandría (Biblioteca de Alejandría). Llegó a la biblioteca de Alejandría después que Era-
tóstenes de Cirene y aprovechó muchos de sus estudios. 

 
En tiempos de Hiparco se produjo la aparición de una estrella nova, Nova Scorpii en el año 134 

adC lo que le animó a confeccionar un gran catálogo de estrellas para identificar posibles nuevas estre-
llas que aparecieran y por supuesto otras que desapareciesen.  Desarrolló algún tipo de teodolito con el 
que consiguió catalogar cerca de 1000 estrellas. Al utilizar las coordenadas eclípticas y relacionar sus 
observaciones con otras anteriores descubrió la precesión de los equinoccios, motivo por el cuál el polo 
norte de la Tierra (y el sur) no apunta en la misma dirección sino que va cambiando en un período de 
26000 años. 

 
Diferenció entre el año sidéreo y el año trópico y lo calculó con un pequeño error sobre el valor 

que se conoce actualmente. 
 
Medida del año realizada por Hiparco de Nicea:  
- Año Sidéreo: 365d 6h 10m (error de 1m)   
- Año Trópico: 365d 5h 55m (6m 15s) 
- Mejoró del cálculo de la distancia a la Luna basándose en la observación de un eclipse de Luna el 

14 de marzo de 190 a.c. 
- Desarrolló un método bastante preciso para predecir los eclipses. 
- Rechazó la teoría heliocéntrica de Aristarco de Samos propiciando que sucesores como Claudio 

Ptolomeo adoptaran el modelo geocéntrico del universo. 
Contribuyó enormemente a la trigonometría inventando unas antiguas tablas. 
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PRINCIPALES DIVISIONES DE LOS TIEMPOS GEOLÓGICOS 



Por primera vez, un haz 
de fotones procedente de las 
inmediaciones de la Estrella 
Polar se reflejó en el espejo 
primario del Gran Telescopio 
CANARIAS. El telescopio 
óptico-infrarrojo de mayor ta-
maño del mundo recibió la 
noche del pasado 13 de julio su 
Primera Luz desde el Observa-
torio del Roque de Los Mu-
chachos, en la isla de La Pal-
ma. El Príncipe de Asturias fue 
testigo del éxito de las prime-
ras observaciones de un teles-
copio con el que será posible 
captar el nacimiento de nuevas 
estrellas, estudiar más a fondo 
las características de los aguje-
ros negros o descifrar los com-
ponentes químicos generados 
tras el Big Bang.  

 
Terminada la cena, la 

comitiva se dirigió al GTC y 
atendió a las explicaciones de 
los técnicos e ingenieros que 
han hecho posible el funciona-
miento de esta gran infraes-
tructura científica. El recorrido 
por sus instalaciones finalizó 
en la sala de control poco an-
tes de la medianoche, cuando 
el Príncipe de Asturias introdu-
jo el comando para apuntar el 
telescopio al cielo. Fue enton-

ces cuando el Gran Telescopio 
CANARIAS comenzó a obte-
ner sus primeras imágenes del 
Universo. Los invitados al acto 
fueron testigos desde la carpa 
situada junto a la Residencia, 
mientras que las imágenes de la 
Primera Luz eran difundidas 
también a los telespectadores e 
internautas de todo el mundo.  

La primera estrella que se 
observó fue una estrella más 
débil y más próxima al Norte 
que la Estrella Polar. Poco tiem-
po después de la Primera Luz, y 
con el Príncipe de Asturias ro-
deado de astrónomos e ingenie-
ros en la sala de control, el 
Gran Telescopio CANARIAS 
(GTC) fue apuntado a UGC 

10923, una galaxia en interac-
ción con grandes zonas de 
formación estelar. 
 
En la noche de su Primera 

Luz, el GTC dispuso de 12 
de los 36 segmentos hexago-
nales que conformarán su 
espejo primario cuando fina-
lice la fase de montaje y ajus-
tes. Para obtener sus prime-
ras imágenes hubo que 
!poner de acuerdo# a los 12 

espejos montados o, utilizando 
la expresión técnica, apilar la 
óptica del telescopio para que 
coincidieran en el mismo punto 
las 12 imágenes del objeto apun-
tado. Para ello se usó un dispo-
sitivo que produjo una imagen 
fácilmente visible del plano fo-
cal. Posteriormente, con una 
cámara de pruebas, se consiguió 

un apilado mucho más preci-
so. He aquí las primeras imá-
genes alumbradas por el GTC. 

 
Qué es GRANTECAN? 
Con objeto de ganar efica-

cia en la gestión y realización 
del proyecto, cuyo coste total 
(sumando el proyecto de 
construcción propiamente 
dicho y otras actuaciones e 
inversiones preparatorias pre-
vias a su explotación), se acer-
ca a los 130 millones de eu-
ros, la construcción del GTC 
se ha encomendado a la em-
presa pública !Gran Telesco-

pio de CANARIAS, 
S.A.# (GRANTECAN), creada 
específicamente para este fin.  

 
En esta empresa partici-

pan como socios la Comunidad 
Autónoma de Canarias y la Ad-
ministración General del Esta-
do.  

 
Por otro lado, el Instituto 

de Astronomía de la Universi-
dad Nacional Autónoma de 
México (IA-UNAM) y el Insti-
tuto Nacional de Astrofísica, 
Óptica y Electrónica (INAOE), 
financiados en parte por el Con-
sejo Nacional de Ciencia y Tec-
nología de México 
(CONACYT), participan con un 
5% del total de los costes a cam-
bio de obtener un 5% del tiem-
po de observación, incluyendo, 
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Gran telescopio de Canarias 
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El Príncipe de Asturias, junto al equipo de 
GRANTECAN, el director del IAC, Francisco 
Sánchez, el presidente del Gobierno de Canarias 
y la ministra de Educación y Ciencia, en los 
instantes previos a la Primera Luz. Foto: Mariam 
Gutiérrez 
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además, intercambio de tiempo 
de observación entre el GTC y 
el Gran Telescopio Milimétrico 
(GTM), de 50 m, que el 
INAOE y la Universidad de 
Massachusetts construyen en la 
actualidad.  

 
La Fundación para la In-

vestigación de la Universidad de 
Florida ha formalizado a su vez 
un acuerdo con GRANTE-
CAN, participando también con 
un 5% de los costes y obtenien-
do el 5% del tiempo de observa-
ción. 

 
En la empresa participan 

más de 60 profesionales, dividi-
dos en las áreas de dirección, 
ciencia, gestión, administración, 
calidad y seguridad, sistema, je-

fatura de obra, edificio y cúpula, 
óptica, telescopio, control e ins-
trumentos. 

 
Estructura de GTCdigital 
- Cómo funciona 
- Calidad de imagen 
- Fiabilidad técnica 
- Los espejos 

Espejo primario 
Espejo secundario 
Espejo terciario 

- Óptica activa y óptica adapta-
tiva 

Óptica activa 
Óptica adaptativa 

- La estructura mecánica 
El tubo 
La montura 
Anillo de acimut 

- Para mover al gigante 
Telescopio 

Mecanismos 
Conexiones 

- La cúpula 
- El edificio 
- El control de la temperatu-
ra. 
- El sistema de control 
- Instrumentación científica 
- Ciencia con el GTC 
- La oficina del proyecto. 
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Foto 1. Ésta es la primera estrella observada con el GTC, una estrella cercana a la Polar. La 
imagen muestra el objeto celeste con los doce segmentos apilados. En el gráfico de la izquierda se 
puede apreciar un corte a través de la imagen, una técnica utilizada en Astronomía para calcular la 
calidad óptica. El GTC obtuvo una calidad de 0.6 segundos de arco, un resultado que supone un 
logro importante para una Primera Luz de un telescopio segmentado.  

 
Foto 2. Configuración óptica desapilada, de modo que son visibles las imágenes de la estrella 

producidas por cada uno de los doce segmentos montados.  
 

         Foto 3. Demostración del sistema de control del espejo primario del telescopio. Se trata de un 
montaje: cada una de las letras se ha obtenido utilizando, sucesivamente, las doce imágenes de la 
estrella producidas por los doce segmentos instalados en el telescopio.  

 
Foto 4. Tras la Primera Luz, el GTC apuntó a UGC 10923, una galaxia con amplias áreas de 

formación estelar. Su imagen, que fue obtenida en 50 segundos y con todo el sistema en pruebas, 
muestra el futuro potencial del telescopio. 



 En la ciencia, como en 
casi todas las actividades 
humanas, las mujeres están en 
clara desventaja con respecto a 
los hombres. ¿Por qué? Pues 
son muchas las causas: el ma-
chismo puro y duro, la igno-
rancia, la fragilidad del hombre 
$ como género - que teme una 
competencia leal, las influen-
cias religiosas, etc. Incluso 
científicos de la talla de un 
Darwin escribieron sobre la 
presunta superioridad de la 
inteligencia masculina sobre la 
femenina. En su libro El ori-
gen del hombre, publicado en 
1871, hay una sentencia aterra-
dora: 
 
 El hombre se distingue de 
la mujer en la estatura, fuerza cor-
poral, vellosidad, etc., y asimismo en 
la inteligencia; igualmente se distin-
guen también los dos sexos de los 
mamíferos.  
 
 No trataremos aquí de 
dar un repaso a esta cuestión 
tan vergonzosa desde el  punto 
de vista antropológico y social 
pero sí que discutiremos histo-
rias de algunas científicas que 
fueron y siguen siendo explo-
tadas en su trabajo diario, sin 
la debida recompensa y reco-
nocimiento. Su situación difie-
re de la esclavitud clásica por-
que a veces tienen la &libertad& 
de elegir al patrón. No seguire-
mos en esta línea porque 
habría mucho que decir (hay 
otro ensayo específico sobre 
ello) pero esperamos que la 
inercia propia de las ideas lleve 
a más de uno a reflexionar so-
bre el tema. 
 
 ¿Cómo empezar a 

hablar de un robo? ¿Llamando 
ladrón al que se lleva aquello al  
que no tiene derecho? Pensamos 
que es un buen comienzo, aun-
que el término sea  algo visceral. 
Pero, también es igual de duro 
sentirse despojado. La explota-
ción  del trabajo femenino toda-
vía persiste en nuestros días y, 
en el caso particular de la  cien-
cia, existe constancia de casos 
verdaderamente escandalosos. 
Mientras el  matrimonio Curie 
fue un paradigma de la colabora-
ción conjunta respetuosa que se  
extendió a una de sus hijas y al 
yerno, lo que pasó a la científica 
austriaca Lise  Meitner, codescu-
bridora de la fisión nuclear 
(década de 1930), es como míni-
mo  desconcertante dado que 
había trabajado no sólo en este 
proyecto con Hahn sino  ade-
más por más de treinta años. No 
sólo participó activamente del  
descubrimiento; fue la única de 
los tres codescubridores que 
también lo explicó.  Durante su 
estancia en Suecia y en colabora-
ción con su sobrino, Otto 
Frisch,  dieron los primeros pa-
sos hacía una correcta interpre-
tación del fenómeno. Según  
Frisch, en su libro What Uttie I 
remember, dicha proeza fue lle-
vada a cabo mientras  se senta-
ron para descansar en un tronco 
de un árbol caído, durante un 
paseo por un  bosque nevado. 
 
 La carrera científica de 
Lise Meitner tuvo desde sus ini-
cios episodios de grosera  discri-
minación de género: el director 
del Instituto de Química no le 
permitía  traspasar los límites de 
un taller de carpintería donde 
esta trabajaba: cuando  necesita-
ba ir al cuarto de baño, tenía que 

usar el de un restaurante vecino. 
Afortunadamente, mientras 
Hahn siempre intentaba quitarle 
el mérito a Meitner, el  otro co-
descubridor, Fritz Strassmann lo 
reconocía en más de una oca-
sión. Más  asuntos turbios encu-
bren el panorama: según anti-
guos colegas de trabajo, Hahn 
se  había interesado, de forma 
no científica por Lise, que ter-
minó sus días con casi 90  años 
y afortunadamente soltera. 
 
 Puede que esto suene a 
cotilleo pero los científicos no 
son diferentes de los otros  seres 
humanos. Las mismas debilida-
des también son pertinentes a 
ellos. Hay más ejemplos de dis-
criminación en la concesión de 
los Nobel, como por ejemplo, el 
de la estadounidense de origen 
chino Madame Wu en el proble-
ma de la paridad en la desinte-
gración beta y la británica Joce-
lyn Bell, codescubridora de los 
pulsares. Por cierto, vale la pena 
relatar una barbaridad con que 
me topé hace años en una tra-
ducción de un libro francés de 
divulgación de la Astronomía 
con relación a Jocelyn Bell. 
Cuando trata de los pulsares, el 
traductor escribe su nombre 
completo pero se refiere a ella 
como si fuese un ¡hombre" Más 
triste es saber que un astrónomo 
profesional escribió el prefacio a 
la traducción y no se dio cuenta 
del error o no leyó la obra que 
prefaciaba... 
 
 No menos famoso es el 
caso de la bioquímica británica 
Rosalind Frankiin. No fue pro-
piamente una victima de la in-
justicia: murió antes de la conce-
sión del premio a sus colabora-
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dores. Había participado de for-
ma decisiva en el análisis estruc-
tural por rayos X que posterior-
mente llevó al descubrimiento 
del DNA. Lo ignominioso del 
asunto es cómo uno de los co-
descubridores, Watson, la des-
cribe en su libro The double 
helix. Cotillea todo el tiempo 
relatando que nunca usaba pin-
talabios o que sus vestidos eran 
faltos de gracia. ¡Y eso viene de 
un premio Nobel" En nuestra 
opinión, eso no es más que ves-
tigios o si queréis, indicios, de 
una mala conciencia. ¡Elemental, 
mi querido Watson" Reciente-
mente, también se ha hablado 
de Mileva Maric, primera esposa 
de Albert Einstein. Sin embargo, 
en este caso las evidencias de 
aportación científica de Mileva a 
la teoría de la relatividad no es-
tán bien fundamentadas. Para 
terminar con este pequeño rosa-
rio nobeliano, hace falta intentar 
explicar por qué no existe el 
premio Nobel de Matemáticas. 

Las crónicas dicen que Alfreda 
Nobel fue abandonado por una 
matemática rusa: a raíz de eso y 
dado que ésta era una brillante 
profesional, el fabricante de ex-
plosivos decidió tachar las Ma-
temáticas de su lista de premios, 
quizá por recelo a que ella lo 
ganara, quizá debido a una  re-
ciente adquirida misoginia. 
 
 Entremos finalmente en 
el tema del subtítulo. Hay una 
historia bien triste, que recuerda 
un poco la falta de tacto y de 
sentido común con que Hahn 
trató a su colaboradora, Use 
Meitner. Estamos en los años 
1757-1759. Halley había predi-
cho que en estas fechas el gran 
cometa que hoy lleva su nom-
bre, debería estar visible en los 
cielos. Había que comprobar los 
cálculos para una posterior con-
frontación con las observacio-
nes. Dos matemáticos france-
ses, Alex Clairaut y Joseph de 
Lalande tomaron para sí la in-

mensa tarea. Los dos, aunque 
de forma distinta no mencio-
naron para nada la aportación 
de un tercer colaborador, o 
mejor,  colaboradora. La se-
ñora en cuestión es Nicole 
Lepaute. No sólo colaboró de 
forma  decisiva en el cálculo 
de la órbita del Halley: elabo-
ró también precisas tablas so-
bre  el eclipse anular de 1764. 
Pues Lalande a la vez que 
enaltecía su trabajo, también  
intentaba eclipsar su impor-
tancia.  
 
 Pero no todo lo que 
relaciona el Halley a las muje-
res es negativo. Uno de los  
pioneros en la investigación 
cometaria usando globos, D. 
Todd, se hacía siempre  
acompañar en sus exploracio-
nes aéreas de su esposa, Ma-
bel Loomis, hija ella  misma 
de astrónomo. Y le hizo justi-
cia al adjudicarle el primero 
avistamiento del  Halley, en 
1910.  

que la presión contrarresta este 
efecto. 
 

Si la gravedad consigue ven-
cer a la presión se producirá la 
caída del gas hacia el centro de 
la nube irradiando una gran can-
tidad de energía hacia el exterior 
y empleando otra parte de ella 
en calentar la protoestrella. Lue-
go el objeto formado será cada 
vez más pequeño y tendrá, más 
temperatura, más masa y más 
luminosidad. Llegará un mo-
mento en que se agotará la ma-
teria que se está acretando en el 
núcleo (que es lo que realmente 
vemos nosotros ya que la luz 

1. EVOLUCION PRE-
SECUENCIA PRINCIPAL 
 

Las estrellas se forman por 
colapso de nubes de materia 
interestelar (formadas por 
hidrógeno, H, principalmente). 
Este colapso se produce como 
consecuencia de perturbaciones 
en la densidad y presión de la 
nube. Al aumentar la presión, se 
!aprieta# la nube y la densidad 
aumenta, aumentando también 
la gravedad, y atrayendo la mate-
ria de los alrededores. De esta 
forma se incrementa de nuevo la 
densidad y así sucesivamente. 
Pero hay que tener en cuenta 

del objeto central no nos lle-
ga debido a la cantidad de 
polvo y partículas existentes 
en la nube) y la luminosidad 
del objeto se deberá al nú-
cleo. Cuando se alcance la 
temperatura necesaria para 
que comience la fusión del H 
la presión de estas reacciones 
nucleares contrarrestará a la 
gravedad y se alcanzará el 
equilibrio. Ha nacido una es-
trella. 
 
2. EVOLUCIÓN A PARTIR 
DE LA SECUENCIA 
PRINCIPAL 
 

Página 17 

LA VIDA DE LAS ESTRELLAS 
ELISA DELGADO MENA 



La secuencia principal es la 
fase de la estrella en la que se 
produce la quema del H en su 
núcleo. Las estrellas más masi-
vas están menos tiempo en 
esta fase, unos 2 millones de 
años, en cambio las estrellas 
de masa baja como el Sol pue-
den estar decenas de miles de 
millones de años. Luego la 
evolución de estos objetos 
dependerá de su masa. Distin-
guiremos entre: 
 
- estrellas de masa baja: M < 
1.5 MS. 
- estrellas de masa intermedia: 
M > 2.5 MS. 
- estrellas de masa grande: M 
> 10 MS. 
 
A las estrellas entre 1.5 y 2.5 
MS (masas solares) les pueden 
ocurrir cosas de ambos gru-
pos. 
 

La fusión se puede produ-
cir por la cadena p-p o el ciclo 
CNO. En las cadenas p-p 
(protón-protón), se van unien-
do protones sucesivamente 
para formar núcleos de helio 
(He), este es el proceso que 
ocurre en las estrellas de masa 
baja. El ciclo CNO produce 
He a partir de H pero usando 
carbono, nitrógeno y oxígeno 
para ello. Este proceso aporta 
la mayor parte de energía en 
las estrellas a partir de 2.5 ma-
sas solares. 
 

Para ver las trazas evoluti-
vas de las estrellas se utiliza el 
diagrama de Hertzsprung-
Russell en el que se representa 
la luminosidad en función de 
la temperatura superficial 
(teniendo en cuenta que ésta 
última es creciente hacia la 
izquierda). La escala es logarít-
mica por lo que un 4 en la es-

cala de la temperatura significa 
104 K (para estos valores tan 
altos de temperatura los grados 
Kelvin y los grados centígrados 
son equivalentes), es decir 
10000 K. De la misma forma un 
4 en el eje vertical indica que 
una estrella en ese punto tendrá 
104 LS (luminosidades solares). 
Las zonas más gruesas de las 
trazas evolutivas (H-b) indican 
los estadios de evolución más 
lentos, donde la mayoría de las 
estrellas son observadas. 

Masa intermedia 
 

Nos fijamos en la estrella de 
5 MS de la gráfica. 

 
En la primera fase de la 

evolución se quema H en el nú-
cleo y además hay una capa 
convectiva exterior que se en-
carga de renovar el material en 
esta zona (como el agua en ebu-
llición en una cazuela). La estre-
lla se mueve hacia arriba y hacia 
la derecha (ya que se enfría y se 
hincha) en el diagrama de 
Hertzsprung-Russell (zona H-b 
de la gráfica). En esta fase no 
hay convección en el núcleo por 
lo que allí donde se quema H la 
abundancia de éste (porcentaje 
de masa de H respecto del total 
de masa de la estrella) va a dis-
minuir mucho aumentando la 
de He. Esto hace que la presión 
disminuya por lo que la estrella 
se contrae para que vuelva a 
aumentar la presión y así mante-
ner el equilibrio. En la gráfica se 
ve como la estrella se vuelve un 
poquito hacia la izquierda au-
mentando su temperatura.  
 

Cuando se ha quemado to-
do el H del centro tendremos 
un núcleo de He inerte, pero 
seguirá habiendo fusión en cás-
cara, es decir el H de las capas 
más exteriores se empieza a 

quemar. En esta etapa (línea 
horizontal de la gráfica) la tem-
peratura superficial  disminuye, 
desde 20000 K hasta 4500 K 
aproximadamente, y el radio 
aumenta mucho, convirtiéndose 
en una gigante roja (el núcleo 
se contrae y la envoltura se ex-
pande). Al bajar la temperatura 
aparece una capa de convección 
que casi llega al núcleo, sacando 
material de éste. Esto se conoce 
como el primer dragado (1 D-
up en la gráfica). A partir de este 
momento la estrella evoluciona 
a lo largo de una línea de 
Hayashi  (línea casi vertical en la 
gráfica).  
 

En este momento se alcanza 
la temperatura suficiente (100 
millones K) para quemar He en 
el núcleo, uniéndose tres nú-
cleos del mismo (llamados tam-
bién partículas alfa) para formar 
carbono (C), por el proceso tri-
ple-a. Además los núcleos de 
carbono se pueden unir a los de 
helio para formar oxígeno (O). 
Rodeando al núcleo habrá una 
capa de convección, una zona 
de He inerte, una cáscara de fu-
sión de H y otra capa de con-
vección exterior. Mientras se 
está quemando el He la estrella 
entra en la fase de los lazos 
azules (blue loops, en inglés), 
en la que se mueve de un lado a 
otro del diagrama H-R atrave-
sando la banda fundamental de 
oscilación (franja rayada de la 
gráfica, instability strip). Las es-
trellas en esta fase sufren peque-
ñas separaciones del equilibrio, 
variando su luminosidad (y por 
lo tanto el brillo que vemos no-
sotros), siendo el periodo de 
estas oscilaciones de varios días. 
En función de la masa la estrella 
entrará en esta banda a alturas 
diferentes, y por lo tanto perte-
necerá a distintos grupos de es-

Página 18 Pléyades 82 



Pléyades 82 

trellas variables. Las de menor 
masa serán de tipo d Scuti, 
(parte más baja de la franja) y a 
continuación RR Lyrae, W Vir-
ginis y Cepheidas, en orden as-
cendente. 
 

Antes de salir de los lazos 

azules, el helio en el núcleo se 
acaba y se tiene carbono inerte. 
Luego cuando se sale de esta 
fase tendremos un núcleo de C 
inerte, una cáscara de fusión de 
He, una capa de He inerte y 
otra cáscara de fusión de H. Se 
ha entrado en la rama asintóti-

ca gigante (AGB, en inglés, 
EAGB en la gráfica). También 
aparece una capa de convección 
profunda que saca material del 
núcleo produciéndose el 2º dra-
gado (2 D-up en la gráfica). La 
mayoría de estas estrellas no 

alcanza la T suficiente para 
que se queme el carbono, co-
sa que sí puede ocurrir en las 
más masivas, pero de una for-
ma diferente a como se fusio-
naba el H y el He. 

 
El C que hay en el núcleo 

es un gas degene-
rado en vez de ser 
un gas ideal (el que 
cumple la ecuación 
de los gases idea-
les, pV=nRT). El 
gas degenerado 
conduce muy bien 
el calor por lo que 
el núcleo va a ser 
isotermo y la tem-
peratura del mis-
mo es proporcio-
nal a Mnuc/R nuc; es 
decir la T no de-
pende de la masa 
total de la estrella 
sino de la del nú-
cleo. A este núcleo 
se le llama !núcleo 
de C común# ya 
que la posición de 
las estrellas en el 
diagrama H-R va a 
depender de la 
masa del núcleo 
pero no del total, 
luego estrellas con 
diferentes masas 
van a tener la mis-
ma T. La T va au-
mentando ya que 
aumenta la masa 
del núcleo, cuando 
alcance los casi 109 
K el C se empeza-
rá a quemar, y al 

iniciarse esta reacción nuclear 
la T aumenta cada vez más 
rápido. Si tuviéramos gas ideal 
al aumentar la T aumenta la 
presión (hacia fuera, ya que se 
opone a la gravedad), el nú-
cleo se expande y por lo tanto 
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se enfría. Pero con gas degene-
rado la T va aumentando sin 
que nada se lo impida, ya que 
ésta sólo depende de la densi-
dad. Llega un momento en el 
que si aumentas mucho la T y 
no varías la densidad sustan-
cialmente, el gas deja de ser 
degenerado y se vuelve a com-
portar como ideal. En ese mo-
mento el gas se da cuenta de 
que tiene una gran T por lo 
que aumenta la presión de re-
pente (en vez de poco a poco 
como hubiera ocurrido si 
hubiéramos tenido gas ideal 
desde el principio), y el núcleo 
se expande rápidamente pro-
duciendo una explosión que se 
conoce como el !flash de 
carbono". Aunque estas estre-
llas consigan quemar el carbo-
no nunca llegarán a quemar el 
silicio, se contraen mucho (ya 
que han perdido mucha ener-
gía) y se enfrían, pasando di-
rectamente a ser una enana 
blanca. De todas formas no 
está muy clara todavía la evo-
lución después del flash de 
carbono. 

 
Las que no queman carbo-

no pasarán a la AGB. Mientras 
la estrella asciende por esta 
rama su temperatura superfi-
cial disminuye y se hincha has-
ta tener un radio el doble del 
que tenía en la fase de gigante 
roja a la vez que alcanza su 
mayor luminosidad. 

 
Cuando llegan a la 

TPAGB las estrellas sufren 
oscilaciones de largo periodo 
(de 100000 años y no de días 
como ocurría al atravesar la 
banda de inestabilidad) debido 
a pulsos térmicos. El hecho de 
que haya fusión en doble cás-
cara (H en He y He en C) pro-
duce una inestabilidad que da-

rá lugar a estos pulsos térmicos 
produciéndose un gran aumen-
to en la pérdida de  masa de la 
estrella. La estrella expulsará sus 
capas más exteriores (de H) 
convirtiéndose en una nebulo-
sa planetaria (PN ejection en 
la gráfica), formada por el gas 
expulsado e ionizado por la es-
trella (la estrella emite radiación 
lo suficientemente energética 
para arrancar los electrones de 
los átomos de H, es decir, ioni-
zarlos, y estos iones a su vez 
emitirán en otras longitudes de 
onda. Esta emisión es la de la 
nebulosa). La nebulosa planeta-
ria será visible durante unos 
10000 años hasta que la radia-
ción de la estrella ya no pueda 
ionizar el hidrógeno expulsado. 
Una vez expulsadas todas las 
capas, el núcleo pasa a ser una 
enana blanca (WDs en la grá-
fica). Si un sistema binario está 
formado por una gigante roja y 
una enana blanca acretando el 
material que la gigante está ex-
pulsando se puede producir una 
supernova de tipo Ia. 

 
Masa baja 
 

Nos fijamos en la trayecto-
ria de la estrella de 0.8 MS. 

La parte inicial de la evolu-
ción de estas estrellas es similar 
a las de masa intermedia aunque 
salen de la secuencia principal 
de edad cero (ZAMS) mucho 
más verticalmente. Las estrellas 
de masa baja pasan miles de 
millones de años quemando H 
(el Sol lleva 4700 millones de 
años quemando H y todavía le 
quedan otros 2000 antes de lle-
gar a la fase de gigante roja), 
algo más de la mitad de su vida. 
En esta fase la estrella también 
se contrae debido a la disminu-
ción de H en el núcleo. Mien-
tras el núcleo se va contrayendo 

el envoltorio se expande y la 
luminosidad aumenta llegando a 
la rama de gigante roja (RGB, 
en la gráfica) en la que tenemos 
un núcleo de He inerte, una ca-
pa de H quemándose y una en-
voltura convectiva. La capa con-
vectiva llega al núcleo sacando 
material del mismo y se produce 
el primer dragado (1 D-up en la 
gráfica). 

El He que hay en el núcleo 
es un gas degenerado en vez de 
ser un gas ideal (el que cumple 
la ecuación de los gases ideales, 
pV=nRT). El gas degenerado 
conduce muy bien el calor por 
lo que el núcleo va a ser isoter-
mo y la temperatura del mismo 
es proporcional a Mnuc/R nuc, es 
decir la T no depende de la ma-
sa total de la estrella sino de la 
del núcleo. A este núcleo se le 
llama !núcleo de He común# ya 
que la posición de las estrellas 
en el diagrama H-R va a depen-
der de la masa del núcleo pero 
no del total, luego estrellas con 
diferentes masas van a tener la 
misma T. La T va aumentando 
ya que aumenta la masa del nú-
cleo, cuando alcance los 108 K 
el He se empezará a quemar. Si 
tuviéramos gas ideal, al aumen-
tar la T aumenta la presión 
(hacia fuera, ya que se opone a 
la gravedad), el núcleo se expan-
de y por lo tanto se enfría, pero 
con gas degenerado la T va au-
mentando sin que nada se lo 
impida, ya que ésta sólo depen-
de de la densidad. Llega un mo-
mento en el que si aumentas 
mucho la T y no varías la densi-
dad sustancialmente el gas deja 
de ser degenerado y se vuelve a 
comportar como ideal. En ese 
momento el gas se da cuenta de 
que tiene una gran T por lo que 
aumenta la presión de repente 
(en vez de poco a poco como 
hubiera ocurrido si hubiéramos 
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tenido gas ideal desde el princi-
pio), y el núcleo se expande rá-
pidamente produciendo una 
explosión que se conoce como 
el !flash de helio" (He-flash en 
la gráfica). Todas estas estrellas 
tienen el flash de helio cuando 
el núcleo alcanza 0.5 MS aproxi-
madamente. 

 
Saliendo del flash de helio 

las estrellas ya pueden quemar 
He de forma controlada y bajan 
hasta la rama horizontal de edad 
cero (ZAHB en la gráfica). La 
rama horizontal atraviesa la ban-
da de inestabilidad luego estas 
estrellas pueden hacerse varia-
bles al pasar esta zona. Después 
de pasar 100 millones de años 
quemando He en carbono (C)  
en la rama horizontal pasan a la 
rama asintótica gigante 
(EAGB en la gráfica). Al pasar 
de una rama a otra se alcanzan 
100 LS. El núcleo será de carbo-
no degenerado, a continuación 
tendrán una cáscara de fusión de 
He en C (y algo de oxígeno y 
neón), una capa de He inerte y 
otra de fusión de H en He. 
Cuando llegan a la TPAGB las 
estrellas sufren oscilaciones de 
largo periodo (de 100000 años y 
no de días como ocurría al atra-
vesar la banda de inestabilidad) 
debido a pulsos térmicos. El 
hecho de que haya fusión en 
doble cáscara (H en He y He en 
C) produce una inestabilidad 
que dará lugar a estos pulsos 
térmicos produciéndose un gran 
aumento en la pérdida de  masa 
de la estrella. El núcleo de car-
bono aumenta de temperatura 
pero no lo suficiente para empe-
zar una nueva etapa de fusión. 
La estrella expulsará sus capas 
más exteriores (de H) convir-
tiéndose en una nebulosa pla-
netaria (PN ejection en la gráfi-
ca), formada por el gas expulsa-

do e ionizado por la estrella (la 
estrella emite radiación lo sufi-
cientemente energética para 
arrancar los electrones de los 
átomos de H, es decir, ionizar-
los, y estos átomos a su vez 
emitirán en otras longitudes de 
onda. Esta emisión es la de la 
nebulosa). La nebulosa planeta-
ria será visible durante unos 
10000 años hasta que la radia-
ción de la estrella ya no pueda 
ionizar el hidrógeno expulsado. 
Una vez expulsadas todas las 
capas, el núcleo pasa a ser una 
enana blanca (WDs en la gráfi-
ca). Si un sistema binario está 
formado por una gigante roja y 
una enana blanca acretando el 
material que la gigante está ex-
pulsando se puede producir una 
supernova de tipo Ia. 

 
Masa grande 
 

Nos fijamos en la trayecto-
ria de la estrella de 20 MS. 

 
Las estrellas más masivas 

inician su evolución de forma 
similar a las anteriores aunque 
su vida es mucho más corta. 
Tienen núcleos muy pesados 
(de 6 MS en una estrella de 15 
MS en total) y pierden mucha 
masa durante su estancia en la 
secuencia principal debido a los 
vientos estelares (10-6 MS/año). 
Empiezan quemando H (107 
años), a continuación He, du-
rante 106 años, (de una forma 
no violenta) y cuando el He se 
acaba en el núcleo llegamos a la 
estructura de C (también puede 
contener oxígeno y en menor 
parte neón) y fusión en doble 
cáscara. Pero ahora el C no es 
degenerado y se produce una 
fusión no violenta. A continua-
ción ocurrirían las siguientes 
fusiones: C en neón (Ne), 300 
años; Ne en oxígeno (O) y sili-

cio (Si), 5 meses; O en Si, 
6meses y Si en hierro (Fe), 2 
días. Finalmente el Fe se con-
vierte en neutrones, neutrinos 
y otras partículas en 1 segun-
do; dando lugar a una estruc-
tura en forma de cebolla, con 
tantas capas como elementos 
diferentes se han producido. 
Dentro de este grupo pode-
mos diferenciar entre estrellas 
por debajo y por encima de 
40-50 MS (pero este límite no 
está todavía claro). 

 
M<40-50 MS  
 
Estas estrellas se convier-

ten en supergigantes rojas 
en la fase final de su vida, 
cuando se han movido hasta 
el extremo derecho del diagra-
ma H-R. Todo el hierro se ha 
convertido en protones y neu-
trones, dando lugar a un nú-
cleo de neutrones. Esta reac-
ción absorbe energía en vez 
de expulsarla como ocurría en 
la fusión, bajando la T y au-
mentando la densidad del nú-
cleo. Éste es muy denso y co-
lapsa sobre sí mismo, liberan-
do una gran cantidad de ener-
gía gravitatoria. Como el nú-
cleo está muy compactado 
llega un momento en que la 
materia no puede seguir ca-
yendo y sale !rebotada#, se 
produce un choque fortísimo 
y las materia es expulsada 
dando lugar a una explosión 
de supernova tipo II. En 
esta explosión se libera una 
gran cantidad de energía y la 
masa es expulsada a velocida-
des de 10000 Km./s en déci-
mas de segundo. Una vez que 
las capas exteriores son expul-
sadas el núcleo de neutrones 
se queda desnudo dando lugar 
a una estrella de neutrones. 
Las estrellas de neutrones que 
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tienen campos magnéticos y 
rotan rápidamente se llaman 
púlsares. 

 
Si el núcleo es demasiado 

pesado el remanente de super-
nova (lo que queda después de 
la explosión) será un agujero 
negro. 

 
Todavía no se conocen 

bien los mecanismos de forma-
ción de agujeros negros,  su-
pernovas etc* ya que apenas 
se han observado objetos de 
este tipo. 

 
M>40-50 MS 
 
Las estrellas de este sub-

grupo evolucionan todavía más 
rápido que las anteriores. 
Mientras están quemando el H 
atraviesan el límite de Humph-

reys-Davidson y empiezan a ex-
pulsar grandes cantidades de 
masa. Han entrado en la fase de 
variable luminosa azul (LBVs 
en la gráfica), en la que las estre-
llas varían lentamente su brillo 
pero con erupciones repentinas 
que provocan enormes variacio-
nes de luminosidad. En estas 
erupciones las estrellas expulsan 
sus capas exteriores llegándolas 
a confundir con supernovas. La 
estrella más conocida de este 
tipo es Eta Carinae. Cada vez 
que atraviesan este límite pier-
den 10-3 MS/año, una milésima 
parte de la masa del Sol, (están 
entrando y saliendo de esta zona 
continuamente), como están 
unos 10000 años en esta fase, 
pueden perder hasta 10 MS. Te-
niendo en cuenta la pérdida de 
masa que tiene durante toda su 
vida (una millonésima parte de 
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la masa del Sol al año), una es-
trella masiva puede perder el 
80% de su masa en 50 millones 
de años. Cuando termina de 
quemar todo el H sale de esta 
fase y se convierte en una estre-
lla Wolf-Rayet, que se caracte-
riza por no tener apenas H ya 
que lo han expulsado anterior-
mente, y por tener una masa 
mucho menor de la que tenían 
en la secuencia principal. Si ocu-
rriera una explosión de superno-
va sería diferente a la menciona-
da anteriormente ya que no apa-
recerían líneas de hidrógeno en 
el espectro debido a que ha sido 
expulsado anteriormente; esta es 
una supernova de tipo Ic. No 
se sabe si estas estrellas pueden 
explotar como supernovas antes 
de ser W-R o después, ni a qué 
remanentes darían lugar.  

 

muy viejos, estarían oscuros 
por la acumulación de polvo. 
El hecho que sean brillantes 
indica que son jóvenes. 

 
Los satélites de Saturno 
Saturno tiene, oficialmen-

te, 18 satélites. Es el planeta 
que tiene más. Las recientes 
observaciones a través del Te-
lescopio Espacial Hubble 
(HST) y las fotos enviadas por 
el Voyager han mostrado cua-
tro o cinco cuerpos cerca de 
Saturno que podrían ser nue-
vas lunas, pero todavía no se 
ha confirmado. 

La densidad de los satéli-
tes de Saturno es muy baja y, 
además, reflejan mucha luz. 
Esto hace pensar que la mete-
ría más abundante es el agua 
congelada, casi un 70%, y el 
resto son rocas. 

Los satélites de Saturno 
El origen de los anillos de 

Saturno no se conoce con 
exactitud. Podrían haberse for-
mado a partir de satélites que 
sufrieron impactos de cometas 
y meteoroides. Cuatrocientos 
años después de su descubri-
miento, los impresionantes 
anillos de Saturno siguen sien-
do un misterio. 

La elaborada estructura de 
los anillos se debe a la fuerza 
de gravedad de los satélites 
cercanos, en combinación con 
la fuerza centrífuga que genera 
la propia rotación de Saturno. 

Las partículas que forman 
los anillos de Saturno tienen 
tamaños que van desde la me-
dida microscópica hasta trozos 
como una casa. Con el tiempo, 
van recogiendo restos de co-
metas y asteroides. Si fuesen 

Titán 
Es el mayor de los satélites 

de Saturno y el segundo del Sis-
tema Solar, con un diámetro de 
5.150 Km. Tiene una atmósfera 
más densa que la de La Tierra, 
formada por nitrógeno e hidro-

carburos que le dan un color 
naranja. Gira alrededor de Sa-
turno a 1.222.000 Km., en poco 
menos de 16 días. 
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