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cientifico y tecnolégico. Asimismo ponemos a Ssu
- Consolidar la imagen disposicion la siguiente docu-
publica de la ciencia y la tecno mentacion relacionada con la
logia como actividades genera celebracion del Afo de la Cien-
doras de riqueza, desarrollo ycia:
calidad de vida. - Proposiciéon no de ley
- Dar a conocer los resul- sobre Afio de la Ciencia
tados de las politicas cientifico- - Declaracion institu-
tecnolégicas y de la investiga cional del Senado con motivo
cién realizada en nuestro pais del Afio de la Ciencia
aumentando el interés de la ciu - Discurso Vicepresi-
dadania por ellas. denta del Gobierno en Pleno
- Aumentar las vocaciones Comision Afio de la Ciencia
cientificas y garantizar la future - Discurso Ministra
competitividad en términos de Educacién en Pleno Comision
investigacion y desarrollo. Afo de la Ciencia
- Contribuir a proyectar - Real Decreto
internacionalmente la ciencia 6/2007 declaracion 2007 como
espafiola como generadora diAfo de la Ciencia
ideas y oportunidades. - Intervencion en el

Parlamento Europeo.

En el modesto compro-
miso de la Agrupacién As
trondmica Palentina con |3
ciencia, ha desarrollado una
serie de actividades entren las
gque destacarconferencias, par-
ticipacion en observaciones astro
ndémicas, asistencia a conferencias
seminarios, y un largaetc.
se reflejaran en un memoran-
dun que en estos momentos
esta en proceso de elabora
cion y que sera dado a cono-
cer en cuanto este terminado.

Agradecemos enorme
mente a cuantos han partici-
pado y colaborado con Ilg
A.A.P. para hacer de este afo
el afio de la ciencia.

ARTICULOS

ASRONAUTICA: ASISTENCIA GRAVITACIONAL

La asistencia gravitacional en esa trayectoria a una veloci- puesto que la energia de debe
es una maniobra destinada utili-dad relativa con respecto al pla- conservarse. Por eso en rela-

zar la energia de un campo graneta igual a la velocidad relativa cion al Sol, el planeta en cu
vitacional en beneficio de la de entrada con respecto al pla- tion cede una parte de s

sonda para obtener una ace-
leracion o frenado y P 5

ctual velocity ~ ~=

tanto cambiar su trayect(EEIREEEChY ‘-.\

inicial. A menudo se su
entender sélo como asist
cia gravitacional la de ac
racion. En inglés se lla
'swing-by' o 'gravity ass
Si es de aceleracion, co
te en aprovechar el efe
honda que inflinge un p
neta mediante su grave
para catapultar una song
mayor velocidad y ademas

Escape velocity
and direction

Revolution direction

Actual velocity N
and trajectory Sl =

una trayectoria prefijada.

prproach
direction
and speed

Revolution direction
and speed

respecto al Sol se produce una cuanto mayor sea: la masa
La nave entra en el campo ganancia de velocidad. Pero po- planeta y su velocidad orbita

intuitiva el planeta tira de
la sonda y la sonda de
planeta. La aceleraci6
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neta que proporciona la asis-so de la sonda Cassini obtiene 4 coplanarios, ya que giran en pla-
tencia. Para obtener una acele asistencias gravitacionales de nos ligeramente diferentes salvo
racion con respecto al Sol, laaceleracion, dos con Venus, unaen el caso de Plutdon que presen-
velocidad relativa al planetacon la Tierra y la dltima con ta una notable inclinacion con
debe ser maxima por tanto laJapiter y una Ultima asistencia respecto a la ecliptica, el plano
sonda debe acercarse por ede frenado gravitacional. En que contiene a la érbita terrestre
lado de avance del planeta ro julio de 2004 Cassini llega a Sa:y que tomamos por convenio
dearlo y salir escupido por suturno, al acercarse al planeta ¢ como referencia.
campo gravitatorio. baja velocidad relativa y por el

Para obtener acel A continuacion se muestra

ciones los planetas nEGEGIEN EECIERER ] SFSIEE un listado de las sondas
interesantes tienen que [N veloclty P e i gue han utilizado este siste-

rapidos y/o masivos. and trajectory 725 N CACEREECE ma para su navegacion. No
nus es un planeta inte s \ se muestra en la lista aque-
sante para esta manio 'f \1 llas sondas (sobretodo del
puesto que es muy rap | ] comienzo de la carrera es-
al hallarse cerca del Sq \ : / pacial) cuyo sobrevuelo de
de una masa aprecia F‘e‘"‘"““";‘nﬂi’:;ggg\ > . ’Acat‘l:]?jl;:g]!gﬁittgw un planeta o satélite no te-

Pero el planeta estrella nia como objetivo principal
da acceso al sistema S s E“a":n"ée'cﬁr‘;‘g;ion el modificar su trayectoria
exterior y mas allad es J (lamado ‘flyby"). Las son-
ter. Jupiter tiene 318 veCe das que se dirigen al Siste-
la masa terrestre y una veloci lado contrario al de avance del ma Solar exterior suelen usar
dad orbital no demasiado baja. astro, lo que obtenemos con Japiter como planeta para acele-
Muchas veces las misio- respecto al Sol es el contrario rar su viaje, ya que por su gran
nes son lanzadas sin la energ un frenado asistido por grave- masa es el candidato ideal. En
suficiente para llegar a su destidad. los ultimos afios, muchas de las
no, para ahorrar costes en e La asistencia gravitatoria sonda que se dirigen a asteroides
cohete de lanzamiento. Con requiere complicados calculos y cometas, usan nuestro planeta
los sobrevuelos planetarios, lérealizados por ordenadores como ‘trampolin' para llegar a su
sondas adquieren la energiipuesto que el espacio no tiene destino.
que les falta para cumplir sudos dimensiones sino tres y los
mision. Por ejemplo, en el ca- planetas no son exactamente

ORBITAS PLANETARIAS

La definicion mas elememéneta, una estrella, etc. Sucede ¢ por qué la Luna no se cae?
dice que es el camino que siggeeunormalmente se interpreta  Esta es una de esas preguntas

astro en el cielo. Cualquier astvmo Orbita la Orbita de los pla- gue son muy dificiles de res-
una galaxia, un planeta, una este¢gas y como estamos en el Sis- ponder™" (al menos a un
lla, etc. Sucede que normalmetgmaeSolar vamos a hablar de  !monstruo de esa edad™).
interpreta..... los planetas pero acuérdense
gue Orbita se refiere a cualquier Vamos a ver un ejem-
¢,Qué es una orbita? astro. plo muy sencillo:

Imaginemos a la Tierra con
La definicibn mas ele- Les voy a hacer una pregunta una montafia enorme, cuya
mental dice que es el caminoque me hizo hace muchos aflos cima es tan alta que esta fue-
gue sigue un astro en el cielo.un nene de seis afios. Me mird0  ra de la atmosfera. En el pico
Cualquier astro: una galaxia, urcon cara sonriente y me dijo: tengo un cafoén.
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temente rapido) se genera una
fuerza centrifuga (es como
cuando yo agarro una piedra, la
ato con un hilo y la hago girar;
si corto el hilo la piedra se va

canon

mojitana

raiz 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
mas cientifico, también sirve
Con este cafion yo puedo dispa-para explicar porqué los objetos
rar balas a cualquier velocidadestan en oOrbita y no se caen.
puedo disparar desde un centi-Requieren velocidad; tienen que
metro por segundo hasta casi lar muy rapido. Para que tengan
velocidad de la luz. Voy a tirar una idea, para obtener una orbi-
primero una bala despacio: har&a circular de una vuelta en la
el movimiento 1, y la bala seTierra el objeto tiene que ir a 8
cae. Si yo la tiro mas rapido,kilbmetros por segundo, que es
hara el movimiento 2, y se vol-

vera a caer

o

fuerza producida
por la aavedad

Pero si la tiro mas fuerte, lo sol ®
ficientemente rapido haré el 1 planeta
vimiento 3, dara toda la vuel o o vedon G5l Evertuaments comacisa
me caerd nuevamente a mi.

En este momento, la b T“'Q'OCi"‘” o

sol

fuerza producida fuerza centifuga
por la gravedad per la
velocidad orlital

En & segundo coso. &l planeta tiene velocidad crbital. Bsta genea
una fueca centifuga que comperea la gavedad, v &l plansta no coe

estd en orbita. ¢Por qué nc
cae? O mejor dicho ¢no se

Si, se esta cayendo, pero se€
cayendo con la misma forma
la Tierra y, por lo tanto, el piso

se le escapa siempre y no llegaina velocidad importante.

En vez de caerse en forma dere- Y ¢cuanto tarda el objeto

cha, se cae con la misma formaen dar una vuelta alrededor de
de la Tierra y no llega al piso. Vala Tierra? Una hora y media. En
perdiendo altura pero no se cae90 minutos da una vuelta alre-
al piso. Si la Tierra fuera cubicadedor de la Tierra. Cuanto mas
esto no podria suceder porguelejos me voy, el objeto puede ir
en algin momento chocaria conmas despacio porque la fuerza
algo. Pero como la Tierra es esde la Tierra es menor y, por lo
férica, el objeto va siguiendo latanto, no necesita ir tan rapido

porgue se genera una fuerza a200 kilbmetros. El transbor

lite, también tardé alrededor
de una hora y media en dar
una vuelta a la Tierra. Todos
los satélites estan a la misma
altura aproximadamente: 15

dador espacial puede volar
entre 200 y 600 kilbmetros,
depende de la carga que lleve.
La estacién espacial interna-
cional esta aproximadamente
a 500 kilometros. Los satél
tes, como vemos, estan a esa
altura para que no se caigan.
Ya hemos visto que las 6rbij-
tas pueden adoptar diferentes
formas.

Tipos de orbitas

Orbita Circular, elipti-
ca, parabdlica e Hiperboli-
ca:
Cuando la velocidad alcanza
los 11 kilbmetros por segun-
do (en la Tierra), el objet
realiza la Orbita parabdlica.
mayor velocidad se denomina
Orbita hiperbdlica.
Al realizar este movimiento,
objeto no vuelve mas. Esto se
denomina parabola o orbit
parabdlica. Si el objeto va por
debajo de la velocidad para-
bélica es una elipse, si va por
encima de la velocidad para-
bélica es una hipérbola. Las
oOrbitas adoptan formas que se
denominan coénicas. Esto sig-
nifica que son cortes de u
cono. Segun como sea el an-
gulo en el que corta al cono
plano considerado, se form

misma curva y no llega nunca alpara no caerse.

piso. Pero se esta cayendo” Se  En realidad, se trata de un

cae !de costado#. doble juego de fuerzas: si no
Viéndolo desde el punto quiero que el objeto se caiga

de vista mas fisico, podemostiene que ir a una determinada

poner como ejemplo al Sol y velocidad. Si el objeto va a me-

por el otro a un planeta. Hay nor velocidad, se cae; si va a lg %

una fuerza que lo esta atrayendoelocidad necesaria se mantiene
para que se caiga hacia el Sol si va a mayor velocidad de la
que es la gravedad. Si el objetaequerida se alejara.

va a cierta velocidad (lo suficien- El Sputnik, el primer saté-

- D@"D Q\‘O et

DQ{Q'OQ"E{_,.
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todas las conicas posibles.

orbita de los planetas no es cidad. La excentricidad varia

Por supuesto que las orbitasconstante. La Tierra no va a una entre 0 (cero) y 1.

reales son complejas, y estawelocidad constante alrededor Se calcula con la formula simple:
conicas son solo idealizacionesd e | S o | Excentricidad = distancia en-
de la realidad, ya que por laA las Orbitas se les da un valor y tre un foco y el centro de la elip-
atraccion de los distintos astrosestos valores tienen un namero se / semieje mayor
cercanos, el planeta seguira poasociado que se llama excentri- 0 (cero) es un circulo. Si deci-

puntos algo diferentes

mos que la 6rbita que sigue

de las conicas ideali la nave tiene excentricidad
das. e 0 (cero) significa que la or-
s T bita es circular (4); si tiene
Las partes de las of pd odcs . una excentricidad de 0,5 es
tas se denominan: / ) T N, |eliptica. Hasta 1 (uno).
Vuelvo a reiterar q / o~ € ' |[Cuando la excentricidad
cuando un objeto es 3 | o7 = — — |llega a 1 (uno) es una para-
mas cerca del cent W T e A bola. Y encima de 1 (uno)
- \Cperhelio g 7 - ncl )
del gravitante, va m . | /| |es una hipérbole. Es decir
rapido, es decir que S £ _“4felio |que el caso limite 1 (uno) es
velocidad en toda —_ g una parabola
orbita es variable.

NOTAS SOBREHIPARCO DE NICEA

Hiparco de Nicea contribuyo entre el 190 y el 120tes de nuestra era a numerosos avances de la
astronomia. Destaca su catalogo de mas de 800 ézsrg el descubrimiento de la precesion de los equ
noccios, asi como la medicion del afio sidéreo waféd tropico.

Fue uno de los primeros astronomos cientificos.lRé&us observaciones en Rodas (construyo ob-
servatorio) y Alejandria (Biblioteca de Alejanalidlego a la biblioteca de Alejandria después dtra-
tostenes de Cirene y aprovecho muchos de sus ezsudi

En tiempos de Hiparco se produjo la aparicion deauastrella nova, Nova Scorpii en el afio 134
adc lo que le animo a confeccionar un gran cataloge estrellas para identificar posibles nuevas estr
llas que aparecieran y por supuesto otras que desapiesen. Desarrollo algun tipo de teodolito ceh
que consiguio catalogar cerca de 1000 estrellas.Alizar las coordenadas eclipticas y relacionarss
observaciones con otras anteriores descubrio lacesgon de los equinoccios, motivo por el cual elpo
norte de la Tierra (v €l sur) no apunta en la misngéreccion sino que va cambiando en un periodo de
26000 arios.

Diferencio entre el afio sidéreo y el afio tropicalg calculo con un pequerio error sobre el valor
que se conoce actualmente.

Medida del afio realizada por Hiparco de Nicea:

- Afio Sidéreo. 365d 6h 10m (error de 1m)

- Afio Tropico: 365d 5h 55m (6m 15s)

- Mejoro del calculo de la distancia a la Luna bastose en la observacion de un eclipse de Luna el
14 de marzo de 190 a.c.

- Desarrollo un método bastante preciso para prewédas ecljpses.

- Rechazo la teoria heliocéntrica de Aristarco dam®s propiciando que sucesores como Claudio
Prolomeo adoptaran el modelo geocéntrico del unacer

Contribuyo enormemente a la trigonometria inventamadnas antiguas tablas.
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PRINCIPALES DIVISIONES DE LOS TIEMPOS GEOLOGICOS
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INAGURACION DEL GTC

Por primera vez, un haz ces cuando el Gran Telescopio espejos montados o, utilizando
de fotones procedente de las CANARIAS comenz6 a obte- la expresion técnica, apilar la
inmediaciones de la Estrellaner sus primeras imagenes del optica del telescopio para que
Polar se reflej6 en el espejcUniverso. Los invitados al acto coincidieran en el mismo punto
primario del Gran Telescopio fueron testigos desde la carpa las 12 imagenes del objeto apun-
CANARIAS. EI telescopio situada junto a la Residencia, tado. Para ello se us6 un dispo-
optico-infrarrojo de mayor ta- mientras que las imagenes de le sitivo que produjo una imagen
mafo del mundo recibié la Primera Luz eran difundidas facilmente visible del plano fo-
noche del pasado 13 de julio sttambién a los telespectadores e cal. Posteriormente, con una
Primera Luz desde el Observa: internautas de todo el mundo.  camara de pruebas, se consigui6
torio del Roque de Los Mu- un apilado mucho mas preci-
chachos, en la isla de La so. He aqui las primeras ima-
ma.El Principe de Asturias fu genes alumbradas por el GTC.
testigo del éxito de las prim
ras observaciones de un te
copio con el que sepisible
captar el nacimiento de nue
estrellas, estudiar mas a for

Qué es GRANTECAN?

Con objeto de ganar efica-
cia en la gestion y realizacion
del proyecto, cuyo coste total

las caracteristicas de los ag (sumando el proyecto de
ros negros o descifrar los co™-. construccion propiamente
ponentes quimicos generadog| principe de Asturias, junto al equipo de dicho y otras actuaciones e
tras eBig Bang GRANTECAN, el director del IAC, Francisco inversiones preparatorias pre-

Sanche_z,_el presidente de[pobierno d(_e Canarias vias a su explotacién), se acer-
la ministra de Educacion y Ciencia, en los

Terminada la cena, E‘ﬁ’stantes previos a la Primera Luz. Foto: Mariam €& & los 130 millones de eu-

comitiva se dirigio al GTC gutiérrez ros, la construccion del GTC

atendio a las explicaciones_d se ha encomendado a la em-
los técnicos e ingenieros que presa publica !Gran Telesco-

han hecho posible el funciona-  La primera estrella que se pio de CANARIAS,

miento de esta gran infraes-observo fue una estrella mas S.A# (GRANTECAN), creada
tructura cientifica. El recorrido débil y mas proxima al Norte especificamente para este fin.
por sus instalaciones finalizd que la Estrella Polar. Poco tiem-
en la sala de control poco an-po después de la Primera Luz, y En esta empresa partici-
tes de la medianoche, cuandccon el Principe de Asturias ro- pan como socios la Comunidad
el Principe de Asturias introdu- deado de astronomos e ingenie- Autonoma de Canarias y la Ad-
jo el comando para apuntar elros en la sala de control, el ministracion General del Esta-
telescopio al cielo. Fue enton- Gran Telescopio CANARIAS do.

(GTC) fue apuntado a UGC

10923, una galaxia en interac- Por otro lado, el Instituto
cion con grandes zonas de de Astronomia de la Universi-
formacion estelar. dad Nacional Auténoma de

México (IA-UNAM) vy el Insti-
En la noche de su Primera tuto Nacional de Astrofisica,
Luz, el GTC dispuso de 12 Optica y Electronica (INAOE),
de los 36 segmentos hexago- financiados en parte por el Con-
nales que conformardn su sejo Nacional de Ciencia y Tec-
espejo primario cuando fina- nologia de México
lice la fase de montaje y ajus- (CONACYT), participan con un
tes. Para obtener sus prime- 5% del total de los costes a cam-
ras imagenes hubo que bio de obtener un 5% del tiem-
Gran telescopio de Canarias poner de acuerdo# a los 12 po de observacion, incluyendo,
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Foto 1. Esta es la primera estrella observada GdiCe una estrella cercana a la Polar.

La

imagen muestra el objeto celeste con los docensegyaygilados. En el grafico de la izquierda se

puede apreciar un corte a través de la imagen, unauticzada en Astronomia para calcular

a

calidad 6ptica. EI GTC obtuvo una calidad de 0.6 segundos de arco, un resultado que supone

logro importante para una Primera Luz de un telescopiontetpne

Foto 2. Configuracion éptica desapilada, de madeajuvisibles las imagenes de la est
producidas por cada uno de los doce segmentosiosonta

Foto 3. Demostracion del sistema de control @b gspnario del telescopio. Se trata de
montaje: cada una de las letras se ha obtenithndt| sucesivamente, las doce imagenes
estrella producidas por los doce segmentos instaladedestapio.

rella

un
de la

Foto 4. Tras la Primera Luz, el GTC apunté a UGEC3LQina galaxia con amplias areas de

formacion estelar. Su imagen, que fue obtenida sagbndos y con todo el sistema en prue
muestra el futuro potencial del telescopio.

ademas, intercambio de tiempc fatura de obra, edificio y cupula, Mecanismos

de observacion entre el GTC vy 6ptica, telescopio, control e ins- 'COI‘IEXIOHES

el Gran Telescopio Milimétrico trumentos. -La cupu]a

(GTM), de 50 m, que el - El edificio

INAOE y la Universidad de Estructura de GTCdigital - El control de la temperatu-
Massachusetts construyen en | - Como funciona ra.

actualidad. - Calidad de imagen - El sistema de control

- Instrumentacion cientifica
- Cienciacon el GTC
- La oficina del proyecto.

- Fiabilidad técnica
La Fundacion para la In- - Los espejos

vestigacion de la Universidad de Espejo primario
Florida ha formalizado a su vez Espejo secundario
un acuerdo con GRANTE- Espejo terciario

CAN, participando también con - Optica activa y éptica adapta-
un 5% de los costes y obtenien-tiva

do el 5% del tiempo de observa- Optica activa
cion. Optica adaptativa
- La estructura mecanica
En la empresa participan El tubo
mas de 60 profesionales, dividi- La montura
dos en las areas de direccior Anillo de acimut

ciencia, gestion, administracion - Para mover al gigante
calidad y seguridad, sistema, je Telescopio

bas,
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EL COMETA DE HALLEY Y LA MUJER
ANTONIO CLARET DOS SANTOS

En la ciencia, como en hablar de un robo? ¢Llamando usar el de un restaurante vecino.
casi todas las actividade ladréon al que se lleva aquello al Afortunadamente, mientras
humanas, las mujeres estan ¢que no tiene derecho? Pensamos Hahn siempre intentaba quitarle
clara desventaja con respecto que es un buen comienzo, aun- el mérito a Meitner, el otro co-
los hombres. ¢Por qué? Pueque el término sea algo visceral. descubridor, Fritz Strassmann lo
son muchas las causas: el m Pero, también es igual de duro reconocia en mas de una oca-
chismo puro y duro, la igno- sentirse despojado. La explota- sion. Mas asuntos turbios encu-
rancia, la fragilidad del hombre cion del trabajo femenino toda- bren el panorama: segun anti-
$ como género - que teme univia persiste en nuestros dias y,guos colegas de trabajo, Hahn
competencia leal, las influen en el caso particular de la cien- se habia interesado, de forma
cias religiosas, etc. Inclusccia, existe constancia de casosno cientifica por Lise, que ter-
cientificos de la talla de urverdaderamente escandalosos mind sus dias con casi 90 afos
Darwin escribieron sobre la Mientras el matrimonio Curie Yy afortunadamente soltera.
presunta superioridad de lefue un paradigma de la colabora-
inteligencia masculina sobre | cion conjunta respetuosa que se Puede que esto suene a
femenina. En su libro El ori- extendié a una de sus hijas y al cotilleo pero los cientificos no
gen del hombre, publicado eryerno, lo que pasé a la cientifica son diferentes de los otros seres
1871, hay una sentencia aterr. austriaca Lise Meitner, codescu- humanos. Las mismas debilida-
dora: bridora de la fisibn nuclear des también son pertinentes a

(década de 1930), es como mini- ellos. Hay mas ejemplos de dis-

El hombre se distinguemo desconcertante dado que criminacion en la concesion de
la mujer en la estatura, fuerze habia trabajado no so6lo en este los Nobel, como por ejemplo, el
poral, vellosidad, etc., y asimis proyecto con Hahn sino ade- de la estadounidense de origen
la inteligencia; igualmente se mas por mas de treinta afios. No chino Madame Wu en el proble-
guen también los dos sexos solo participd activamente del ma de la paridad en la desinte-
mamiferos descubrimiento; fue la Unica de gracion beta y la britanica Joce-

los tres codescubridores que lyn Bell, codescubridora de los

No trataremos aqui de también lo explic6. Durante su pulsares. Por cierto, vale la pena
dar un repaso a esta cuestid estancia en Suecia y en colabora relatar una barbaridad con que
tan vergonzosa desde el puntcibn con su sobrino, Otto me topé hace afios en una tra-
de vista antropolégico y socia Frisch, dieron los primeros pa- ducciéon de un libro francés de
pero si que discutiremos histo sos hacia una correcta interpre- divulgacion de la Astronomia
rias de algunas cientificas qutacion del fendémeno. Segun con relacibn a Jocelyn Bell.
fueron y siguen siendo explo- Frisch, en su libro What Uttie I Cuando trata de los pulsares, el
tadas en su trabajo diario, siiremember, dicha proeza fue lle- traductor escribe su nombre
la debida recompensa y reccvada a cabo mientras se senta-completo pero se refiere a ella
nocimiento. Su situacion difie- ron para descansar en un tronco como si fuese un jhombre” Mas
re de la esclavitud clasica porde un arbol caido, durante un triste es saber que un astrénomo
gue a veces tienen la &libertac paseo por un bosque nevado. profesional escribi6 el prefacio a
de elegir al patrén. No seguire la traduccién y no se dio cuenta
mos en esta linea porque La carrera cientifica de del error o no leyo la obra que
habria mucho que decir (hayLise Meitner tuvo desde sus ini- prefaciaba...
otro ensayo especifico sobrecios episodios de grosera discri-
ello) pero esperamos que liminacién de género: el director No menos famoso es el
inercia propia de las ideas llevdel Instituto de Quimica no le caso de la bioquimica britanica
a mas de uno a reflexionar sc permitia traspasar los limites de Rosalind Frankiin. No fue pro-
bre el tema. un taller de carpinteria donde piamente una victima de la in-

esta trabajaba: cuando necesita justicia: murié antes de la conce-
¢,Como empezar a bair al cuarto de bafio, tenia que sién del premio a sus colabora-
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dores. Habia participado de for- Las cronicas dicen que Alfreda mensa tarea. Los dos, aunque
ma decisiva en el analisis estrucNobel fue abandonado por una de forma distinta no mencio-
tural por rayos X que posterior- matematica rusa: a raiz de eso y naron para nada la aportacion

mente llevé al descubrimiento dado que ésta era una brillante de un tercer colaborador,

o

del DNA. Lo ignominioso del profesional, el fabricante de ex- mejor, colaboradora. La se-

asunto es como uno de los co- plosivos decidio tachar las Ma- fiora en cuestion es Nicol
descubridores, Watson, la destematicas de su lista de premios, Lepaute. No solo colaboré d
cribe en su libro The double quiza por recelo a que ella lo forma decisiva en el céalcu
helix. Cotillea todo el tiempo ganara, quiza debido a una re- de la oOrbita del Halley: elab

e
e
0]
D-

relatando que nunca usaba pin ciente adquirida misoginia. ré también precisas tablas so-
talabios o que sus vestidos era bre el eclipse anular de 1764.
faltos de gracia. iY eso viene d Entremos finalmente en Pues Lalande a la vez que

un premio Nobel" En nuestra el tema del subtitulo. Hay una enaltecia su trabajo, también

opinion, eso no es Mas que ves historia bien triste, que recuerda intentaba eclipsar su impo
tigios o si queréis, indicios, deun poco la falta de tacto y de tancia.

una mala conciencia. jElementa sentido comun con que Hahn

mi querido Watson" Reciente-tratd a su colaboradora, Use Pero no todo lo que

mente, también se ha habladc Meitner. Estamos en los afios relaciona el Halley a las muje

de Mileva Maric, primera espos: 1757-1759. Halley habia predi- res es negativo. Uno de los

de Albert Einstein. Sin embargo, cho que en estas fechas el gran pioneros en la investigacion

en este caso las evidencias ccometa que hoy lleva su nom- cometaria usando globos, D.
aportacion cientifica de Mileva & bre, deberia estar visible en los Todd, se hacia siempre

la teoria de la relatividad no es cielos. Habia que comprobar los acompaifiar en sus exploracio-

tan bien fundamentadas. Parecalculos para una posterior con- nes aéreas de su esposa, M
terminar con este pequefio rosa frontaciébn con las observacio- bel Loomis, hija ella misma

rio nobeliano, hace falta intentar nes. Dos matematicos france- de astrénomo. Y le hizo justis

explicar por qué no existe el ses, Alex Clairaut y Joseph de cia al adjudicarle el primero
premio Nobel de Matematicas. Lalande tomaron para si la in- avistamiento del Halley, en

1910.
LA VIDA DE LAS ESTRELLAS
ELISA DELGADO MENA
1. EVOLUCION PRE- gue la presion contrarresta este del objeto central no nos lle:
SECUENCIA PRINCIPAL efecto. ga debido a la cantidad d

polvo y particulas existente
Las estrellas se forman por  Sila gravedad consigue ven- en la nube) y la luminosidac

colapso de nubes de materiacer a la presion se producira la del objeto se debera al nu-

interestelar  (formadas  por caida del gas hacia el centro decleo. Cuando se alcance

hidrogeno, H, principalmente). la nube irradiando una gran can- temperatura necesaria para
Este colapso se produce comotidad de energia hacia el exterior que comience la fusion del H

consecuencia de perturbacionesy empleando otra parte de ella la presién de estas reaccion
en la densidad y presion de laen calentar la protoestrella. Lue- nucleares contrarrestara a
nube. Al aumentar la presién, sego el objeto formado serd cada gravedad y se alcanzara
laprieta# la nube y la densidadvez mas pequefo y tendra, mas equilibrio. Ha nacido una es
aumenta, aumentando tambiéntemperatura, mas masa y mastrella.

la gravedad, y atrayendo la mateluminosidad. Llegard un mo-

ria de los alrededores. De estamento en que se agotara la ma- 2. EVOLUCION A PARTIR
forma se incrementa de nuevo lateria que se esta acretando en e DE LA  SECUENCIA
densidad y asi sucesivamentenucleo (que es lo que realmente PRINCIPAL

Pero hay que tener en cuentavemos nosotros ya que la luz

r-

a
el
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La secuencia principal es le cala de la temperatura significa quemar. En esta etapa (linea
fase de la estrella en la que s10¢* K (para estos valores tan horizontal de la gréfica) la tem-
produce la quema del H en sualtos de temperatura los grados peratura superficial disminuye,
nucleo. Las estrellas mas mas Kelvin y los grados centigrados desde 20000 K hasta 4500 K
vas estan menos tiempo enson equivalentes), es decir aproximadamente, y el radio
esta fase, unos 2 millones d¢10000 K. De la misma forma un aumenta mucho, convirtiéendose
afios, en cambio las estrella4 en el eje vertical indica que en unagigante roja (el nucleo
de masa baja como el Sol pue una estrella en ese punto tendra se contrae y la envoltura se ex-
den estar decenas de miles d10* Ls (luminosidades solares). pandg. Al bajar la temperatura
millones de afos. Luego lalLas zonas mas gruesas de lasaparece una capa de conveccion
evolucion de estos objetos trazas evolutivas (H-b) indican que casi llega al nucleo, sacando
dependera de su masa. Distin los estadios de evolucibn mas material de éste. Esto se conoce

guiremos entre: lentos, donde la mayoria de las como el primer dragado (1 D-
estrellas son observadas. up en la gréfica). A partir de este

- estrellas de masa baja: M < momento la estrella evoluciona

1.5 M Masa intermedia a lo largo de una linea de

- estrellas de masa intermedie Hayashi (linea casi vertical en la

M>25NM Nos fijamos en la estrella de grafica).

- estrellas de masa grande: N5 Msde la grafica.

>10 Ms En este momento se alcanza

En la primera fase de la |a temperatura suficiente (100
A las estrellas entre 1.5 y 2.tevolucion se quema H en el nd- millones K) para quemar He en
Ms (masas solares) les puede cleo y ademas hay una capael nucleo, uniéndose tres n-
ocurrir cosas de ambos gru- convectiva exterior que se en- cleos del mismo (llamados tam-
poSs. carga de renovar el material en pién particulas alfa) para formar
esta zona (como el agua en ebu- carbono (C), por el proceso tri-
La fusién se puede produ- llicion en una cazuela). La estre- ple-a. Ademas los nicleos de
cir por la cadena p-p o el ciclo lla se mueve hacia arriba y hacie carbono se pueden unir a los de
CNO. En las cadenas p-p la derecha (ya que se enfriay sthelio para formar oxigeno (O).
(protén-protén), se van unien- hincha) en el diagrama de Rodeando al ntcleo habra una
do protones sucesivamente Hertzsprung-Russell (zona H-b capa de conveccién, una zona
para formar nlcleos de helio de la grafica). En esta fase no de He inerte, una cascara de fu-
(He), este es el proceso quehay conveccion en el nlcleo por sion de H y otra capa de con-
ocurre en las estrellas de mas o que alli donde se quema H la veccién exterior. Mientras se
baja. El ciclo CNO produce abundancia de éeste (porcentaje est4d quemando el He la estrella
He a partir de H pero usando de masa de H respecto del total entra en ldase de los lazos
carbono, nitrégeno y oxigeno de masa de la estrella) va a dis- azules (blue loops, en inglés),
para ello. Este proceso aporte minuir mucho aumentando la en |a que se mueve de un lado a
la mayor parte de energia erde He. Esto hace que la presion otro del diagrama H-R atrave-
las estrellas a partir de 2.5 madisminuya por lo que la estrella sando la banda fundamental de
sas solares. se contrae para que vuelva a oscilacion (franja rayada de la
aumentar la presion y asi mante- grafica, instability strip). Las es-
Para ver las trazas evoluti- ner el equilibrio. En la grafica se trellas en esta fase sufren peque-
vas de las estrellas se utiliza (Ve como la estrella se vuelve un figs separaciones del equilibrio,
diagrama de Hertzsprung- poquito hacia la izquierda au- variando su luminosidad (y por
Russell en el que se represent mentando su temperatura. lo tanto el brillo que vemos no-
la luminosidad en funcion de sotros), siendo el periodo de
la temperatura superficial ~Cuando se ha quemado to- estas oscilaciones de varios dias.
(teniendo en cuenta que ést:do el H del centro tendremos En funcion de la masa la estrella
Gltima es creciente hacia leun nlcleo de He inerte, pero entrara en esta banda a alturas
izquierda). La escala es logari seguira habiendo fusion en cas- diferentes, y por lo tanto perte-

mica por lo que un 4 en la es-cara, es decir el H de las capasnecera a distintos grupos de es-
mas exteriores se empieza a
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trellas variables. Las de meno azules, el helio en el ndcleo se alcanza la T suficiente par
masa seran de tipo d Scuti acaba y se tiene carbono inerte. que se queme el carbono, c
(parte mas baja de la franja) y Luego cuando se sale de estasa que si puede ocurrir en |
continuacion RR Lyrae, W Vir- fase tendremos un nacleo de C mas masivas, pero de una fa
ginis y Cepheidas, en orden asinerte, una cascara de fusion de ma diferente a como se fusic
cendente. He, una capa de He inerte y nabaelHy el He.

otra cascara de fusién de H. Se
Antes de salir de los lazos ha entrado en lama asintoti-

Chiosi, Bertelli, Bressan, 1992 ca gigante (AGB, en inglés,
EAGB en la grafica). También

El C que hay en el nicle

es un gas degene
rado en vez de sel
un gas ideal (el que
cumple la ecuacién
de los gases idea
les, pV=nRT). El

gas degeneradg
conduce muy bien
el calor por lo que
el nucleo va a ser
isotermo y la tem-
peratura del mis-
Mo es proporcio-
nal a MudRnug €s

decir la T no de-
pende de la masa
total de la estrella
sino de la del nu-
cleo. A este nucleg
se le llama !nucleo
de C comun# ya
gue la posicién de
las estrellas en e
diagrama H-R va a
depender de la
masa del nucleo
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 nucleo, cuando
alcance los casi®10
K el C se empeza-
ra a quemar, y a

iniciarse esta reaccion nucle
la T aumenta cada vez méa

aparece una capa de convecciér rapido. Si tuviéramos gas ide
profunda que saca material del al aumentar la T aumenta
nacleo produciéndose el 2° dra- presion (hacia fuera, ya que

gado (2 D-up en la gréfica). La opone a la gravedad), el nu

mayoria de estas estrellas no cleo se expande y por lo tant

O
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|
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a
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se enfria. Pero con gas degenera lugar a estos pulsos térmicos el envoltorio se expande y la
rado la T va aumentando sin produciéndose un gran aumen- luminosidad aumenta llegando a
gue nada se lo impida, ya queto en la pérdida de masa de la larama de gigante roja(RGB,
ésta solo depende de la densiestrella. La estrella expulsara susen la gréfica) en la que tenemos
dad. Llega un momento en el capas mas exteriores (de H) un nucleo de He inerte, una ca-
gue si aumentas mucho la T y convirtiéndose en umeebulo- pa de H queméandose y una en-
no varias la densidad sustan sa planetaria(PN ejection en  voltura convectiva. La capa con-
cialmente, el gas deja de sela gréafica), formada por el gas vectiva llega al nacleo sacando
degenerado y se vuelve a com expulsado e ionizado por la es- material del mismo y se produce
portar como ideal. En ese mo- trella (la estrella emite radiacion el primer dragado (1 D-up en la
mento el gas se da cuenta dilo suficientemente energética grafica).

que tiene una gran T por lo para arrancar los electrones de El He que hay en el nucleo
gue aumenta la presion de re-los atomos de H, es decir, ioni- es un gas degenerado en vez de
pente (en vez de poco a poco zarlos, y estos iones a su vez ser un gas ideal (el que cumple
como hubiera ocurrido si emitiran en otras longitudes de la ecuacion de los gases ideales,
hubiéramos tenido gas idealonda. Esta emisién es la de la pV=nRT). El gas degenerado
desde el principio), y el nucleo nebulosa). La nebulosa planeta- conduce muy bien el calor por
se expande rapidamente pro-ria sera visible durante unos lo que el nacleo va a ser isoter-
duciendo una explosion que se 10000 afios hasta que la radia-mo y la temperatura del mismo
conoce como elflash de cion de la estrella ya no pueda es proporcional a M/Rnue €S
carbono”. Aunque estas estre- ionizar el hidrégeno expulsado. decir la T no depende de la ma-
llas consigan quemar el carbo-Una vez expulsadas todas las sa total de la estrella sino de la
no nunca llegaran a quemar e capas, el nucleo pasa a ser unidel nucleo. A este nucleo se le
silicio, se contraen mucho (yaenana blanca(WDs en la gra- Illama 'nacleo de He comun# ya
gue han perdido mucha ener- fica). Si un sistema binario esta que la posicién de las estrellas
gia) y se enfrian, pasando di formado por una gigante roja y en el diagrama H-R va a depen-
rectamente a ser una enan:una enana blanca acretando elder de la masa del nacleo pero
blanca. De todas formas no material que la gigante esta ex-no del total, luego estrellas con
esta muy clara todavia la evo pulsando se puede producir una diferentes masas van a tener la

lucion después del flash de supernova de tipo la misma T. La T va aumentando
carbono. ya que aumenta la masa del nu-
Masa baja cleo, cuando alcance log KO
Las que no queman carbo- el He se empezara a quemar. Si
no pasaran a RGB. Mientras Nos fijamos en la trayecto- tuviéramos gas ideal, al aumen-
la estrella asciende por esteria de la estrella de 0.8 M tar la T aumenta la presion
rama su temperatura superfi- La parte inicial de la evolu- (hacia fuera, ya que se opone a

cial disminuye y se hincha has cion de estas estrellas es similaila gravedad), el nicleo se expan-
ta tener un radio el doble del a las de masa intermedia aunque de y por lo tanto se enfria, pero
gue tenia en la fase de gigant salen de la secuencia principal con gas degenerado la T va au-
roja a la vez que alcanza sitde edad cero (ZAMS) mucho mentando sin que nada se lo
mayor luminosidad. mas verticalmente. Las estrellas impida, ya que ésta solo depen-
de masa baja pasan miles dede de la densidad. Llega un mo-
Cuando llegan a la millones de afios quemando H mento en el que si aumentas
TPAGB las estrellas sufren (el Sol lleva 4700 millones de mucho la T y no varias la densi-
oscilaciones de largo periodo afios quemando H y todavia le dad sustancialmente el gas deja
(de 100000 afios y no de dia:quedan otros 2000 antes de lle- de ser degenerado y se vuelve a
como ocurria al atravesar lagar a la fase de gigante roja), comportar como ideal. En ese
banda de inestabilidad) debidc algo mas de la mitad de su vida. momento el gas se da cuenta de
a pulsos térmicos. El hecho de En esta fase la estrella también que tiene una gran T por lo que
gue haya fusion en doble cas-se contrae debido a la disminu- aumenta la presion de repente
cara (H en He y He en C) pro- cién de H en el nacleo. Mien- (en vez de poco a poco como
duce una inestabilidad que da-tras el nucleo se va contrayendo hubiera ocurrido si hubiéramos
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tenido gas ideal desde el princi do e ionizado por la estrella (la cio (Si), 5 meses; O en
pio), y el nacleo se expande ra estrella emite radiacion lo sufi- 6meses y Si en hierro (Fe), |2
pidamente produciendo una cientemente energética para dias. Finalmente el Fe se con-
explosién que se conoce comcarrancar los electrones de los vierte en neutrones, neutrino
el!flash de helio" (He-flash en atomos de H, es decir, ionizar- y otras particulas en 1 segun-
la gréfica). Todas estas estrellelos, y estos atomos a su vez do; dando lugar a una estruc-
tienen el flash de helio cuandcemitiran en otras longitudes de tura en forma de cebolla, co
el nacleo alcanza 0.5 Bproxi- onda. Esta emision es la de latantas capas como elementos
madamente. nebulosa). La nebulosa planeta- diferentes se han producido.
ria serd visible durante unos Dentro de este grupo pode
Saliendo del flash de helio 10000 afios hasta que la radia- mos diferenciar entre estrellas
las estrellas ya pueden quemecion de la estrella ya no pueda por debajo y por encima d
He de forma controlada y bajanionizar el hidrégeno expulsado. 40-50 M (pero este limite no
hasta la rama horizontal de edaiUna vez expulsadas todas lasesta todavia claro).
cero (ZAHB en la grafica). La capas, el nucleo pasa a ser uni
rama horizontal atraviesa la ban enana blancaWDs en la gréfi- M<40-50 M
da de inestabilidad luego estaca). Si un sistema binario esta
estrellas pueden hacerse varii formado por una gigante roja y Estas estrellas se convief-
bles al pasar esta zona. Despu¢una enana blanca acretando elten ensupergigantes rojas
de pasar 100 millones de afio: material que la gigante esta ex-en la fase final de su vid
guemando He en carbono (C) pulsando se puede producir una cuando se han movido hast
en la rama horizontal pasan a li supernova de tipo la el extremo derecho del diagra-
rama  asintdtica  gigante ma H-R. Todo el hierro se h

(EAGB en la gréfica). Al pasar Masa grande convertido en protones y neu

de una rama a otra se alcanza trones, dando lugar a un nu-
100 Ls El nucleo sera de carbo- Nos fijamos en la trayecto- cleo de neutrones. Esta reac-
no degenerado, a continuacior ria de la estrella de 2@. M cion absorbe energia en vez
tendran una cascara de fusion d de expulsarla como ocurria en

He en C (y algo de oxigeno y Las estrellas mas masivasla fusion, bajando la T y au
nedn), una capa de He inerte yinician su evolucién de forma mentando la densidad del nud-
otra de fusion de H en He. similar a las anteriores aunque cleo. Este es muy denso y co-
Cuando llegan a la TPAGB lassu vida es mucho mas corta. lapsa sobre si mismo, liberan-
estrellas sufren oscilaciones d Tienen ndcleos muy pesados do una gran cantidad de ener-
largo periodo (de 100000 afios '(de 6 M en una estrella de 15 gia gravitatoria. Como el nd-
no de dias como ocurria al atra Ms en total) y pierden mucha cleo estd& muy compactad
vesar la banda de inestabilidac masa durante su estancia en l¢llega un momento en que |
debido a pulsos térmicos. El secuencia principal debido a los materia no puede seguir ca-
hecho de que haya fusién ervientos estelares ELMdafio). yendo y sale !rebotada#,

doble cascara (H en He y He er Empiezan quemando H {10 produce un choque fortisim
C) produce una inestabilidad afios), a continuacion He, du- y las materia es expulsada
que dara lugar a estos pulso rante 16 afos, (de una forma dando lugar a una explosio
térmicos produciéndose un grar no violenta) y cuando el He se de supernova tipo Il. En

aumento en la pérdida de mas acaba en el nucleo llegamos a l:esta explosion se libera una
de la estrella. El nicleo de car estructura de C (también puede gran cantidad de energia y |a
bono aumenta de temperaturs contener oxigeno y en menor masa es expulsada a velocida-
pero no lo suficiente para empe- parte neén) y fusion en doble des de 10000 Km./s en déci
zar una nueva etapa de fusioncascara. Pero ahora el C no esmas de segundo. Una vez que
La estrella expulsard sus capedegenerado y se produce unalas capas exteriores son expul-
mas exteriores (de H) convir- fusion no violenta. A continua- sadas el nacleo de neutrones
tiendose en unaebulosa pla- cién ocurririan las siguientes se queda desnudo dando lugar
netaria (PN ejection en la gréafi- fusiones: C en nedn (Ne), 300 a unaestrella de neutrones
ca), formada por el gas expulsa afios; Ne en oxigeno (O) y sili- Las estrellas de neutrones que
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tienen campos magnéticos yreys-Davidson y empiezan a ex- la masa del Sol al afio), una es-
rotan rapidamente se llamanpulsar grandes cantidades detrella masiva puede perder el
pulsares masa. Han entrado en la fase de 80% de su masa en 50 millones
variable luminosa azul(LBVs de afios. Cuando termina de
Si el nacleo es demasiadcen la grafica), en la que las estre quemar todo el H sale de esta
pesado el remanente de supetllas varian lentamente su brillo fase y se convierte en @sére-
nova (lo que queda después d pero con erupciones repentinas lla Wolf-Rayet que se caracte-
la explosion) serd wagujero  que provocan enormes variacio- riza por no tener apenas H ya
negro. nes de luminosidad. En estas que lo han expulsado anterior-
erupciones las estrellas expulsar mente, y por tener una masa
Todavia no se conocen sus capas exteriores llegandola:mucho menor de la que tenian
bien los mecanismos de forma- a confundir con supernovas. La en la secuencia principal. Si ocu-
cibn de agujeros negros, suestrella mas conocida de esterriera una explosion de superno-
pernovas etc* ya que apenas tipo es Eta Carinae. Cada vez va seria diferente a la menciona-
se han observado objetos deque atraviesan este limite pier- da anteriormente ya que no apa-

este tipo. den 18 Mdafio, una milésima recerian lineas de hidrogeno en
parte de la masa del Sol, (estéar el espectro debido a que ha sido
M>40-50 M entrando y saliendo de esta zone expulsado anteriormente; esta es

continuamente), como estan unasupernova de tipo Ic No
Las estrellas de este sub unos 10000 afios en esta fase se sabe si estas estrellas pueden
grupo evolucionan todavia mas pueden perder hasta 1@ Ne- explotar como supernovas antes
rapido que las anteriores. niendo en cuenta la pérdida de de ser W-R o después, ni a qué
Mientras estan quemando el Hmasa que tiene durante toda suremanentes darian lugar.
atraviesan el limite de Humph- vida (una millonésima parte de

LOS SATELITESDE SATURNO

Los satélites de Saturno muy viejos, estarian oscuros Titan

El origen de los anillos de por la acumulacion de polvo. Es el mayor de los satélites
Saturno no se conoce con ElI hecho que sean brillantes de Saturno y el segundo del Sis-
exactitud. Podrian haberse for- indica que son jovenes. tema Solar, con un didmetro de
mado a partir de satélites que 5.150 Km. Tiene una atmaosfera
sufrieron impactos de cometas Los satélites de Saturno mas densa que la de La Tierra,
y meteoroides. Cuatrocientos Saturno tiene, oficialmen- formada por nitrégeno e hidro-

afios después de su descubri- te, 18 satélites. Es el planeta
miento, los impresionantes que tiene mas. Las recientes
anillos de Saturno siguen sien- observaciones a través del Te-
do un misterio. lescopio Espacial Hubble

La elaborada estructura de (HST) y las fotos enviadas por
los anillos se debe a la fuerza el Voyager han mostrado cua-
de gravedad de los satélites tro o cinco cuerpos cerca de
cercanos, en combinacion con Saturno que podrian ser nue-
la fuerza centrifuga que genera vas lunas, pero todavia no se
la propia rotacion de Saturno.  ha confirmado.

Las particulas que forman La densidad de los satéli- carburos que le dan un color
los anillos de Saturno tienen tes de Saturno es muy baja y, naranja. Gira alrededor de Sa-
tamafios que van desde la me- ademas, reflejan mucha luz. turno a 1.222.000 Km., en poco
dida microscopica hasta trozos Esto hace pensar que la mete- menos de 16 dias.
como una casa. Con el tiempo, ria mas abundante es el agua
van recogiendo restos de co- congelada, casi un 70%, y el Rea
metas y asteroides. Si fuesen resto son rocas.



