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Magnifico y Excmo. Serior Rector;
Excelentisimos e Ilustrisimos Senores;
Queridos compafieros y alumnos;

Sernioras y Seriores.

CUANDO el entonces Decano de la Facultad de Ciencias,
mi buen amigo Dr. Alcobé, me comunicé el acuerdo,
honroso para mi, que se habian tomado en Junta de Facul-
tad de encomendarme esta leccién inaugural del curso aca-
démico, que por turno reglamentario correspondia este afo
a un Catedratico de la Facultad de Ciencias, senti una mez-
cla de alegria y preocupacién: alegria por el alto honor
que para mi suponia representar a mi Facultad en este
solemne acto, y preocupacién por el temor que tenia de
no estar a la altura que yo deseara, y a la que estuvieron
los insignes maestros que me precedieron en este lugar,
tanto los de otras Facultades como los de mi propia Facul-
tad. Quisiera fueseis un poco benévolos conmigo y que sin
olvidar las sabias lecciones de aquellos insignes y preclaros
companieros, al escuchar esta mia, mas modesta, veais en
ella todo mi buen deseo de imitarlos, y si el de no alcanzar
su altura cientifica, si el de no desmerecer ante ellos y man-
tener el prestigio merecido de esta querida Universidad ca-
talana y el de mi propia Facultad.

Pasada esta primera impresién comenzé en mi la noble
preocupacién para la eleccién del tema a tratar en este acto
inaugural. Hoy, en el campo de la Fisica abundan los te-
mas cientificos de gran interés y actualidad, ya sean de
tipo filoséfico, social o cientifico, puro o técnico. Mas,
siendo de la opinién de que esta leccién debe ser dirigida
fundamentalmente a los alumnos que por vez primera asis-
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ten a la Universidad, leccién que debe ser lo mas atrayente
posible a su juvenil imaginacién, a la vez que asequible a
sus conocimientos, he creido pudiera ser un asunto inte-
resante para ellos el presentar ante sus ojos la estructura
del Universo, en la que pudieran contemplar tanto la gran-
deza del Sumo Hacedor, tan bien reflejada en la obra de la
Creacion del Cosmos como la grandeza de la inteligencia
del hombre al poder desentrafiar algunas de las leyes que
rigen la armonia del Universo, viendo su pequefiez al en-
frentarse con muchos problemas, para él aiin enigmaticos,
que hasta hoy no han tenido solucién satisfactoria, pero
que es buscada con noble afan y con una tenacidad digna
del alma sensible e inteligente que le acompaiia. Maravi-
llas y enigmas abundan por doquier en el mundo fisico.
Presentarlos todos ante vuestros ojos me seria imposible,
por la cantidad y la variedad. Al tener que limitarme for-
zosamente a un grupo de ellos, he dudado entre elegir el
campo del Microcosmos, caminando desde nuestras dimen-
siones humanas habituales, en direccién hacia el mundo
de lo infinitamente pequefio, hasta llegar al nicleo atémi-
co, frontera hoy de nuestros conocimientos de ese micro-
mundo (mostrandoos de pasada toda la grandeza de él, sus
maravillas y sus enigmas invisibles a nuestros ojos, mas no
a nuestra inteligencia), o bien, dando mas actualidad al
viaje de exploracién, salir de nuestro mundo terrestre en
busca de los enigmas y maravillas del Macrocosmos, cami-
nando hacia los astros que vemos con nuestros ojos y ale-
jandonos hasta las regiones en las que pululan las nebu-
losas extragalacticas o universos-islas, como son también
denominadas. A este mundo real, cuya contemplacién ha
constituido siempre para el hombre una gran tentacién,
hoy por hoy, éste no le ha visto frontera o limite definido,
constituyendo para él uno de los mas apasionantes proble-
mas el saber si el Universo es finito en el espacio y en el
tiempo, o si es ilimitado en ambas direcciones. Gran enig-
ma fisico y filoséfico de actualidad «candente» sobre el
cual se trabaja hoy activamente y al que dedican su aten-
cién preclaros astrofisicos de todo el mundo.

En esta duda me encontraba cuando asisti el 30 de
abril a la recepcién como académico de la Real Academia

6



de Farmacia de Barcelona del insigne Catedratico de la Fa-
cultad de Medicina, mi buen amigo Dr. Garcia-Valdecasas.
Su discurso de ingreso lo comenzé con las signientes pala-
bras: «Una de las mas excelsas ocupaciones a que puede
dedicarse la actividad humana es el conocimiento de la
obra de Dios. Las maravillas del mundo que nos rodea,
empezando por la de nuestra propia existencia y termi-
nando, si es posible imaginar terminacién, por la de los
soles que pueblan el espacio, hasta los mas alejados de las
maés alejadas galaxias, constituyen el apasionante espec-
taculo cuya grandeza nos sobrecoge y cuyos misteriosos de-
talles nos llenan de admiracién». Decidi en aquel momento
presentar ante vuestros ojos en este dia y especialmente
ante el de los jévenes universitarios diversos aspectos del
«apasionante espectaculo, cuya grandeza nos sobrecoge», de
los «soles que pueblan el espacio», en un viaje imagina-
tivo a través de él. Nada también mas apropiado para su
espiritu juvenil y mas de actualidad que salir de la Tierra
para viajar por «esos mundos de Dios».

El guia ideal para este viaje «celestialy hubiera sido
para vosotros, el catedratico de Astronomia de esta Uni-
versidad, mi querido amigo Dr. Febrer; mas, por su edad,
no le alcanzara este «turno inaugural», y por ello me he
atrevido a tratar, aunque sea modestamente, este tema
césmico, intimamente relacionado con la especialidad de
la catedra que desempefio como titular.



PREPARATIVOS DE VIAJE

A semejanza de lo que sucede con los «turistas» en los
viajes terrestres, nosotros, turistas celestes, hemos de imi-
tarlos haciendo nuestros preparativos de viaje, no de
provisiones, sino eligiendo el vehiculo que hemos de
emplear, la unidad para medir las etapas y el itinerario
a seguir.

VemicuLo. Dada la enormidad de la distancia que he-
mos de recorrer, necesitaremos un vehiculo lo mas veloz
que podamos imaginar, Desde luego, los vehiculos mas ve-
loces que conocemos son el pensamiento, con el cual po-
demos trasladarnos en un instante a cualquier sitio del
cielo material y hasta espiritual, y la vista, con la cual
podemos llegar en «un abrir y cerrar de ojos» a cualquier
punto estelar del firmamento o trasladarnos en igual tiem-
po de un punto sideral a otro opuesto a él en la béveda
celeste, Mas, ambos vehiculos tienen el gran inconveniente
de que, por su misma rapidez, no podemos asemejarlos a
nada material que pueda darnos sensacion de distancia y
que nos permita apreciar la lejania de la meta elegida para
final de nuestras etapas astronémicas. Hemos, pues, de ele-
gir otro vehiculo que, siendo velocisimo por la enorme dis-
tancia a la que se encuentran de nosotros los finales de las
etapas elegidas en nuestro proyectado viaje, nos permita
apreciar la duracién de esas etapas y la distancia a la que
hemos de alejarnos al profundizar mas y mas en los abis-
mos insondables del mundo sideral. Los vehiculos reales
mas veloces que conocemos son los modernos cohetes extra-
terrestres y serian los mas idéneos para elegirlos por ncs-
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otros para nuestro viaje, si no fuese que, no obstante ser
velocisimos para nuestros usos terrestres, son extremada-
mente lentos para trasladarnos a donde queremos ir en
nuestro viaje interestelar. El vehiculo mas apropiado a
nuestra disposicién y que, no obstante su enorme veloci-
dad, nos resultard aun sumamente lento para la enorme
distancia de las etapas que proyectamos recorrer, es el rayo
luminoso u onda electromagnética, con la cual transmitimos
nuestras conversaciones radiofénicas y nuestros programas
de radio y televisién entre dos puntos terrestres. Imagi-
niandonos montados sobre un rayo luminoso o a caballo so-
bre una cresta o valle de una onda hertziana podremos
recorrer los espacios extraterrestres, practicamente vacios
de materia, a la aparentemente enorme velocidad de jtres-
cientos mil kilémetros por segundo (300.000 Km/s)!

Unipap. Para medir las distancias astronémicas suelen
emplearse diversas unidades: para cortas distancias se em-
plea el radio terrestre, o sea una distancia igual a 6.500 Km
(aprox); para distancias mayores, se utiliza la llamada
unidad astronémica (U. A.), o radio medio de la érbhita te-
rresire, o sea, la distancia media del Sol a la Tierra, que
equivale, aproximadamente, a ciento cincuenta millones de
kilémetros (15.10" Km=15.10"" m=15.10"* em). Una uni-
dad usual, mucho mayor que las dos anteriores, es la lla-
mada parsec (P. S.) (paralaje-segundo), o sea, la distancia
a un punto del espacio desde el cual se viera el radio de la
érbita terrestre bajo un dngulo visual de un segundo de
arco. Un calculo elemental nos da para el parsec el valor
aproximado de 205.265 U. A., o bien j;treinta billones de
kilémetros!! (1 P. 5. ~2, 1.10° U. A.~30.10"* Km=3.10**
cm), o sea jjtres trillones de centimetros!! Aunque esta
unidad nos parezca monstruosamente grande, acostumbra-
dos como estamos a nuesiras escalas terrestres, los astréno-
mos modernos manejan, usualmente, para expresar las dis-
tancias a objetos estelares observados con los modernos
telescopios 6pticos y radiotelescpicos, una unidad jun mi-
Il6n! de veces mayor, llamada megaeparsec, equivalente a
jitreinta trillones de kilometros!!, o sea, jjtres cuatrillo-
nes de centimetros!!



Mas familiar, entre los no profesionales, que la unidad
anterior, es la llamada afio-luz (A. L.), o sea, la distancia
recorrida por la luz en un afio a razén de trescientos mil
kildmetros por segundo. Un simple calculo nos hace ver
que un dia equivale a 86.400 segundos, y un afio a (en ni-
meros redondos por defecto) treinta millones de segundos;
por lo tanto un afio-luz equivale, aproximadamente, a
jdiez billones de kilometros!, o sea, que un parsec es iguaal,
aproximadamente, a tres afios-luz (1 P. S. ~ 3 A. L.) (mas
aproximadamente: 1 A. L.'= 9,5.10" Km = 63.290 U. A.
=0,31 P. S.). Que estas unidades no son exageradas para
las medidas astronémicas usuales, no obstante parecernos
colosalmente grandes a los habitantes de este minusculo
astro que es la Tierra, lo prueba el hecho de que del sin-
niimero de estrellas que pueblan la béveda celeste y que
podemos distinguir a simple vista en una noche estrellada,
la més préxima a nosotros, la llamada proxima Centauri
(no visible desde nuestras latitudes), esti a una distancia
algo mayor de un parsec, o sea a unos cuatro afnos-luz. La
mas brillante del cielo, la llamada Sirio, dista de nosotros
unos nueve anos-luz (mas aproximado: 8,7 A. L.). Con los
modernos telescopios se ha logrado «penetrar» en el cielo
hasta «profundidades» que se miden en || jmiles de millo-
nes de afios-luz!!! (]iunos veinte mil trillones de Fkilo-
metros!!).

ITINERARTO. El proyecto de viaje que les preparo es el
siguiente : salir de aqui hacia la Luna; de ésta ir al Sol;
desde alli escudrifaremos ligeramente los astros que cons-
tituyen el sistema solar (planetas, satélites, asteroides, co-
metas y meteoritos), antes de saltar a la regién de las es-
trellas en la que veremos la gran variedad de estos astros
que pueblan nuestra Galaxia, la cual tiene forma lenticular,
con un «diametro» de unos cien mil afios-luz y un «grueso»
en el centro mayor de diez mil afios-luz. Todas las estrellas
visibles a simple vista, que son unas 5.000, y hasta con
buenos anteojos, que son miles de millones, forman parte
de nuestra Galaxia; nuestro Sol no es mas que una modesta
estrella en este océano estelar que es nuestra Galaxia y que
dista del centro de ella unos treinta mil afios-luz; el grueso
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de la lenteja galactica en esta regiéon del Sol es de unos
2.500 A. L. De nuestra Galaxia iremos a otras galaxias, lla-
madas nebulosas extragaldcticas o mundos-islas, distantes
de nosotros algunas de ellas miles de millones de afos-luz.
Abundan por millares las hoy descubiertas y pululan por
esa region enigmaitica de los confines del universo obser-
vable, o sea de los confines del mundo al alcance de nues-
tros medios de observacion actuales y huyendo unas de otras
a velocidades extrafiamente grandes por su enormidad. Des-
de alli regresaremos con el pensamiento a este paraninfo
para meditar, en la ltima parte de esta leccién inaugural,
sobre los enigmas de este inmenso universo, cuya estrue-
tura habremos visto o sefialado en la parte anterior que
vamos a comenzar.



METODOS DE OBSERVACION

Todo lo que hoy sabemos de los astros lo debemos a la
informacion que de ellos nos trae la radiacién electromag-
nética por ellos emitida, bien en forma de luz visible, bien
en forma de radiacién infrarroja, o bien en forma de on-
das herizianas de corta longitud de onda. Interrogando
héabilmente a este mensajero astral ha podido el hombre
deducir por la imagen Gptica obtenida, bien examinandola
directamente (anteojos y telescopios de observacién), o
bien fijindola sobre una placa fotografica (ecuatorial foto-
grafica) la forma de los mismos y su distribucién por el
espacio, asi como seguir con precisién su evolucién y des-
plazamientos. El telescopio de Hale, el mayor del mundo,
instalado en el observatorio de Monte Palomar de los Es-
tados Unidos, tiene un espejo reflector con un didmetro de
cinco metros; y el armazén de su puesta en estacién pesa
en total 530 toneladas; la cdipula del local que le aloja
tiene una altura de 40 m, un diametro de 41 m y un peso
de 1.000 toneladas. Con él se puede alcanzar a sondear el
espacio hasta una distancia o «profundidad» de unos ;;cua-
tro mil millones de afios-luz!!, habiéndose registrado con
¢l galaxias a jmil cuatrocientos afios-luz!

La radiacién que recibimos de los asiros es una radia-
cién compleja, formada por infinidad de radiaciones o lu-
ces simples. Analizando esta complejidad por medio del
espectroscopio, el astrénomo puede obtener datos precisos
sobre la composicién del astro, su estado fisico, su tem-
peratura superficial, sus movimientos y hasta su distancia,
asi como deducir si el astro tiene luz propia (es una lumi-
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naria natural), o sea es un astro «vivo», o bien su luz se
debe a otro astro, siendo él sélo retransmisor o reflector de
ella, o sea, es un astro «muertoy».

Midiendo la intensidad de la radiacién recibida del as-
tro por métodos fotométricos, el astrénomo ha podido cla-
sificar éstos, segiin una escala de magnitudes, pudiendo
deducir, si se trata de un astro «vivo» (estrella), su dis-
tancia; y si se trata de un astro «muerto» (planeta o satéli-
te) medir su albedo (relacién entre la intensidad de luz
radiada y recibida por unidad de area) y por él poder de-
ducir la naturaleza fisica de su superficie o suelo reflector.

Para el examen de la radiacién hertziana en la moder-
na Radioastronomia utiliza el astr6nomo moderno una
gran variedad de instrumentos, segin la longitud de onda
escogida, el astro a estudiar (Sol, estrella o radio-foco) y la
naturaleza del estudio (interferometria, medida de la inten-
sidad de la radiacién, posicion del foco emisor, etc.). El
radiotelescopio mayor del mundo actualmente funcionan-
do es el instalado en Jodrell Bank (Inglaterra); tiene un
diametro de 76 metros y un peso de la parte mévil de
500 toneladas. En los Estados Unidos estin actualmente en
construccién avanzada gigantescos radiotelescopios del mis-
mo tipo (en Sugar Grave, Virginia), con un reflector pa-
rabélico de 152 metros y un poder de penetracién de unos
jiicuarenta mil millones de afos-luz!!!, doble que el de
Jodrell Bank.

Esta nueva ciencia de la Radioastronomia tiene su ori-
gen en el descubrimiento, casi casual, hecho hace unos
treinta afios por el ingeniero norteamericano Jansky, de
las radiondas de origen extraterrestre, pero que hasta estos
tultimos afios no ha sido apreciada su importancia y explo-
tado su gran interés cientifico, gracias principalmente al
astrénomo inglés Lowell, Profesor de Astronomia en la
Universidad de Manchester y Director del Centro Experi-
mental de Jodrell Bank.

Los principales radiofocos localizados hasta ahora son:
en el sistema solar, el Sol y el planeta Jupiter; en nuestra
Galaxia, los restos de las tres supernovas de las que tenemos
noticia; en la regién de la constelacion de Casiopea una
difusa y débil regién luminosa que contiene filamentos ga-
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se0s0s con movimientos extremadamente violentos, y el
halo que rodea tanto a nuestra Galaxia como a las otras
galaxias. Se han localizado radiofocos intensos en ciertas
regiones extragalicticas en las que tiene lugar un extrafio y
sorprendente fenémeno: el choque entre dos galaxias.



PRIMERA ETAPA: LA LUNA

Si con la imaginacién salimos de la Tierra cabalgando
sobre un rayo luminoso, en poco mas de un segundo llega-
remos a nuestro satélite, la Luna, cuya distancia media a
la Tierra es de 380.000 Km. Los principales datos astroné-
micos (que conocemos con gran precisiéon) de nuestro saté-
lite son los siguientes: masa=0,012; didmetro=0,27; gra-
vedad en su superficie=0,16, tomando como unidad las de
la Tierra. Densidad media=3,3 gm/cm®; velocidad de es-
cape sobre su superficie=2,4 Km/s; periodo de rotacién
alrededor de la Tierra=27,3 dias medios. A simple vista
no se observan detalles precisos sobre el suelo lunar; mas
con los modernos telescopios pueden distinguirse detalles
hasta de 200 metros. Si, pues, en la Luna hubiera lagos,
mares, costas, bosques, ciudades, etc., desde la Tierra se
podrian distinguir perfectamente. Al no ser asi, nos per-
mite afirmar que los futuros «turistas lunares» no encontra-
ran nada de esto. Lo que si encontraran serd un suelo muy
accidentado : amplias planicies llamadas mares, escarpadas
montanias que forman verdaderas «sierras», e innumera-
bles anillos montafiosos, que por su forma reciben el nom-
bre de circos o crateres, en nimero superior a 30.000, sola-
mente en la superficie de la parte visible desde la Tierra,
alguno de ellos, como el de Ptolomeo, con un diametro su-
perior a los 180 Km., y el de Clavius, con 230 Km.

Siendo la superficie lunar de curvatura mayor que la de
la Tierra, por ser menor su radio, un observador en el
centro de este crater no podra ver las «paredes» o bordes
del mismo, no obstante tener alguna de ellas altura supe-
rior a los 5.000 metros. El nivel de la superficie que forma
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el suelo inferior de los crateres lunares es, en general, mu-
cho mas bajo que el nivel medio del suelo lunar, a dife-
rencia de lo que sucede con los crateres de los volcanes
terrestres. Asi, el circo Teéfilo, de 100 Km. de diametro,
tiene una profundidad de 5.000 metros, que en el circo
de Newton sobrepasa los 7.000 metros. Algunos crateres
presentan hacia su centro un monticulo o «pitén» cénico o
un grupo de pitones cuya altitud no sobrepasa la de los
bordes del crater.

El origen de estos crateres constituye aiin actualmente
un enigma que esta intimamente ligado al del origen de
la Luna misma. La hipétesis de que dichos crateres fueron
producidos por la salida al exterior (del magma pastoso
primitivo lunar) de grandes burbujas gaseosas, estallando
bruscamente a la salida, a semejanza de lo que sucede en
los «volcanes de fango» terrestres (Hawai, Italia, etc.), da
explicacién légica a la forma de los mismos, asi como a la
del hundimiento de su suelo interior, y es, a nuestro juicio,
mas verosimil que la que atribuye el origen de estos crateres
a la caida sobre el suelo lunar de gigantescos aerolitos,
como el que produjo el famoso crater meteoritico en Ari-
zona (Estados Unidos) (raro en la Tierra), el cual tiene un
diametro de 1 Km, muy inferior al de los crateres lunares.
Esta hipdtesis meteoritica es defendida por algunos pres-
tigiosos astrénomos como Schatzman.

La visibilidad de estos detalles montafiosos es muy neta,
ya que no hay nubes, ni neblinas que la dificulten. Las
sombras que proyectan los picos aislados montafiosos estan
bien delimitadas, pudiéndose deducir de su longitud y de
la inclinacién de los rayos solares que las originan, la altu-
ra de los picos que las proyectan. Cuando la Luna pasa
ante una estrella, la ocultacién de ésta por la Luna es ins-
tantinea, deduciéndose de esta observaciéon que la Luna
carece de atmdésfera apreciable, lo que justifica la inexis-
tencia de lagos, mares y signos de cauces de rios. Los pri-
meros cosmonautas que pongan pie en la Luna se encon-
traran maravillados en ese mundo impresionante, sin aire
que amortigiie v difunda la luz, bien la de sus propios fo-
cos o la luz solar; las salidas y puestas de Sol seran brus-
cas, sin crepusculo; al Sol se le vera brillar sobre un cielo
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obscuro y el resto de los astros seran visibles en pleno dia.
No existiran sonidos, ni habra viento que arrastre nubes
de polvo que erosione las montanas. La temperatura, sin
atmésfera que la modifique y atentie sus variaciones, cam-
biara bruscamente, desde la de ebullicién del agua durante
el dia lunar, a la de muchos grados bajo cero por la noche,
préoxima a la temperatura del aire liquido (—170°C). Du-
rante los eclipses de Luna, la temperatura en su superficie
varia, en el intervalo de una hora, de +70°C a —80°C, lo
que permite deducir que el suelo lunar no esta formado de
rocas compactas, las cuales no podrian enfriarse tan rapi-
damente, y es de creer que esté formado por capas de ma-
teriales pulverulentos o de rocas pulverizadas. Sin atmés-
fera, los meteoritos en su caida sobre la superficie lunar
no dejaran la estela luminosa que producen los que caen
sobre la Tierra (estrellas fugaces). Probablemente esos me-
teoritos que caigan préximos al astronauta visitante seran
los tnicos objetos méviles que percibira en ese mundo
de silencio, ya que todo a su alrededor estari inmévil y
desolado : un suelo desértico, incomparablemente mas de-
sértico que los mas estériles desiertos terrestres. Observara
también negras sombras y superficies deslumbrantes por la
luz solar; grandes planicies con fragmentos de rocas vol-
cénicas o, posiblemente, con gruesas capas de polvo vol-
canico sobre las que se alzan dentadas y altas montaiias,
algunas de mas de 8.000 metros, como la denominada
Monte Leibnitz, préxima al borde visible del disco lunar,
bien formando cadenas montafiosas como la denominada
Montes Apeninos, bien formando circos cerrados como el
crater de Tycho-Brahe.

Cuando un hombre «alunice» se encontrara entre hori-
zontes mas limitados a los que estd habituado en la Tierra,
debido a la mayor curvatura, como ya dijimos, de la super-
ficie lunar por su menor radio; a 80 Km. no sera visible
una montafia de 2.000 metros. Por otra parte, en ciertas
regiones (mares, planicies) hay muy pocas cumbres que
puedan servir de referencia topografica, y el campo magné-
tico lunar es muy débil para poder usar brujula. Asi, pues,
para poderse orientar en las excursiones lunares habra que
auxiliarse de cartas lunares detalladas, trabajo éste en el
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que se emplea, con gran prisa, en la actualidad a muchos
hombres. El «aerochart» de San Luis (Missouri, Estados
Unidos) ha emprendido este trabajo, empleando fotografias
tomadas con el refractor de 60 cm del observatorio de Pic
du Midi (Francia). El proyecto prevé un empleo de 100.000
clichés y un trabajo de 10 afios, no obstante utilizar para
los calculos un calculador o «cerebro electrémicon.

La Luna tiene un movimiento de rotacién sobre si mis-
ma y otro de traslacién alrededor de la Tierra, tardando
en ambos el mismo tiempo : unos 27 dias (27 dias, 7 horas,
43 min. y 11 seg.). Debido a este hecho singular, nosotros
vemos siempre la misma cara de la Luna y la otra no la
veremos jamas directamente. Como es sabido, esta cara
oculta de la Luna ha sido fotografiada por vez primera y
después «televisada» por el cohete Lunik III, lanzado por
los rusos el 4 de octubre de 1959. Esta estacién extrate-
rresire fue lanzada con una velocidad ligeramente inferior
a la velocidad de la liberacién terrestre, y en época de
Luna nueva. El dia 7 se encontraba detras de la Luna y
frente a su cara oculta, entonces iluminada por el Sol, io-
mando de ella una serie de fotos con tiempos de exposicién
y aberturas de diafragma diferentes. Estas fotos fueron
reveladas automaticamente en la estacidn espacial y retrans-
mitidas por televisién. Asi pudieron recibirse en la Tierra
las primeras imagenes de esa cara desconocida, con bastante
detalle y tener de este modo una vista de conjunto de la
cara lunar jamas vista por el hombre. Por el detalle de
estas fotografias se deduce que el suelo de la cara oculta
es semejante al de la visible, aunque menos accidentado.

No hay dificultad técnica para que una expedicién hu-
mana llegue un dia a la Luna; mucha mayor dificultad
representa el resolver los problemas formidables que plan-
tea la vida humana en su inhéspito suelo.

Aunque el movimiento aparente de la Luna es de Este
a Oeste, o sea de Oriente a Ponienie, su movimiento pro-
pio es de Oeste a Este; por ello la Luna se pone cada dia
mas tarde respecto al Sol. Debido a este movimiento propio
de la Luna, ésta cada mes completa su ciclo de fases cuyas
modalidades y explicacién de las mismas a todos nos son
familiares. El plano de la érbita de la Luna no coincide con
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el de la érbita de la Tierra alrededor del Sol, llamada
ecliptica ; la linea imaginaria en que ambos planos se cortan
se llama linea de los nodos, y los puntos imaginarios en
que esta linea corta a la boveda celeste se llaman nodos.
Solamente cuando tiene lugar una Luna nueva (Luna entre
el Sol y la Tierra), estando la Luna en o muy préxima a
un nodo, habra eclipse de Sol. Asimismo, cuando una
Luna llena (Tierra entre el Sol y la Luna) esté en o muy
préxima a un nodo, tendra lugar un eclipse de Luna.



SEGUNDA ETAPA: EL SOL

Partiendo de la Tierra o de la misma Luna, en nuestro
vehiculo luminoso, en poco mas de ocho minutos llegaria-
mos al Sol. El Sol es una de tantas estrellas que pueblan
el firmamento, muy semejante a muchas de ellas, sin ca-
racteristicas especiales destacadas y, por tanto, no seria
digno de ser destacado de un mode especial por nosotros
si no fuera por lo que todos sabéis: que es nuestro «astro
rey», el que nos da luz y vida, el que cambia el tiempo
meteorolégico y regula nuestras cosechas; el que propor-
ciona toda la energia necesaria para la vida organica de la
Tierra y de un modo especial la vida material del hombre
sobre ella. A excepcién de la energia nuclear, el Sol es el
origen de toda la energia disponible por el hombre mo-
derno: el carbén, que fue asimilado por las plantas; el
petréleo, fésil organico; los vientos en la atmésfera, y los
saltos de agua, cuyo origen estd principalmente en la eva-
poracién del agua de los mares por el calor solar. Por esta
razon fundamental, desde los albores de la Humanidad,
el hombre le ha mirado con admiracién, le ha observado
atentamente y hasta le ha adorado como a un dios de pri-
mer orden, considerindose a si mismo como chijo del Sol».
Por ello, podemos decirlo sin exageracion, es el astro me-
jor estudiado, con mucho, de todo el Universo y del que
mas sabemos, si hacemos excepcién, y sélo en algunos as-
pectos, de nuestra propia Tierra. En muchos observato-
rios astronémicos del mundo hay una seccién dedicada al
estudio del Sol, y en algunos de ellos es su tnica finalidad.
En el Observatorio Astronémico de nuestra Facultad de
Ciencias el estudio diario del Sol es la tarea principal de
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su Director, Dr. Febrer y sus colaboradores. Su conoci-
miento es extremasamente importante para la Astrofisica,
pues es la tinica estrella que se puede estudiar con detalle
por su proximidad; la estrella siguiente mas préxima esta
275.000 veces mas lejos. Del Sol nos interesa todo: su ori-
gen, su pasado, su presente y su futuro; y dentro del pre-
sente, su posicién en el cielo, sus movimientos, su estruc-
tura, su constitucién interna y externa, el origen de su
energia e influencia de la misma sobre Tierra. A conti-
nuacién sefialaremos los rasgos mas tipicos de estos diver-
808 aspectos.

PosicioN. Ya hemos dicho anteriormente que el Sol
forma parte de la Galaxia — nuestra Galaxia —, o mundo
de estrellas, de forma lenticular. La distribucién de soles
en ella indica la forma de su estructura interna que es la
de una «nebulosa espiral» de varios brazos, todos ellos
arrancando del borde de un nicleo o centro de la Galaxia.
En uno de estos brazos o espiras se encuentra el Sol, a
una distancia del centro de la Galaxia de 30.000 A. L. El
conjunto de la Galaxia gira alrededor de dicho centro;
pero no como un cuerpo sélido, sino como un torbellino;
o sea que las partes mas proximas al centro tienen una
velocidad mayor (giran mas de prisa) que otras mas ale-
jadas; dicha velocidad angular, a la distancia a la que esta
el Sol, es tal, que el periodo de rotacién para el Sol es de
220 millones de afios, y la velocidad lineal correspondiente
es de 216 Km/s. Esta sera, pues, la velocidad con la que
se desplaza en el espacio el Sol, arrastrando con él todo su
cortejo planetario o sistema solar.

Ademas de este movimiento espacial del Sol por el giro
de la Galaxia a que pertenece, tendra el de arrastre que
le corresponde por el desplazamiento de su Galaxia en el
espacio. Del conjunto de los dos resulta un movimiento
del Sol, en una direccién determinada o hacia un punto
de la boveda celeste, que en la actualidad esta entre las
constelaciones de Hércules y Lira, en las proximidades de
la estrella Vega, o ¢ de la Lira.

La regularidad de la marcha anual aparente del Sol por
el cielo ha dado siempre la sensacién de seguridad. Un
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eclipse de Sol era signo, en la antigiiedad, de mal agiiero,
precursor de guerras y otras calamidades. Por ello no
es de extrafiar que aquellos hombres observaran meti-
culosamente el fenémeno y lograran predecirlo, descu-
briendo los Caldeos, en el siglo viir a. de C., que dicho
fenémeno era periédico y que su periodo (el famoso Saros)
era de 223 lunaciones, o sea unos 18 afos (18 afios, 11 dias
v 8 horas). En el siglo v a. de C., Anaxagora calculg,
por vez primera, la distancia del Sol a la Tierra y afir-
mé que el Sol era una roca incandescente, tan grande
como el Peloponeso, afirmacién que le valié la carcel.
Aristarco, quien ya en el siglo m1 (a. de C.) admitié que la
Tierra y los planetas se movian alrededor del Sol, llegé a
la conclusién por sus cilculos, de que la distancia del Sol
a la Tierra debia ser 19 veces mayor que la distancia a
la Luna, y su tamafo tan grande como el de la Tierra. El
gran Hiparco dedujo de sus observaciones que la distancia
del Sol a la Tierra era de unos 7 millones de kilémetros y
su didmetro 7 veces superior al de la Tierra. No es hasta
1662 que estos datos fueron determinados con bastante pre-
cision por el célebre astrénomo italiano Cassini: 150 millo-
nes de Km para la distancia y 1.390.000 Km para el dia-

metro.

ESTRUCTURA

Forosrera. El Sol es una gran esfera incandescente
en estado especial de la materia, semejante, al menos en
las capas mas externas, al estado gaseoso, y en equilibrio
radiativo, o sea, que radia hacia el exterior tanta energia
como produce en su interior, por el mecanismo que mas
adelante veremos. La superficie visible del Sol, o bien, la
superficie esférica que aparentemente limita el globo solar,
es la llamada fotosfera, la cual presenta regiones mas bri-
llantes que el resto llamadas fdculas, separadas por inter-
valos menos brillantes, con otras de aspecto granular (gra-
nulaciones o «granos de arroz»); y otras mas obscuras, a
veces de gran extensién, llamadas manchas solares. La at-
moésfera que envuelve al Sol, a través de la cual observamos
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la fotosfera, esta mas enrarecida que ésta y en ella se distin-
guen dos regiones: la mas «profunda» o préxima a la fotos-
fera es la llamada cromosfera, de color algo rojizo, debido
al hidrégeno incandescente y un espesor de varios millares
de kilémetros; la regién mds superficial de esta atmds-
fera, mucho mas enrarecida que la cromosfera, y rodeando
a ésta es la llamada corona solar.

Ficuras. Las faculas son masas gaseosas que proce-
den de capas mas internas del Sol y, por tanto, a mayor
temperatura, producidas por una especie de movimiento
de conveccién existente en las capas superiores del Sol.
Dichas faculas no son permanentes y su superficie oscila
entre 1,600 y 1.500 Km?®. Pero las dos caracteristicas del Sol
mas llamativas son las manchas y las protuberancias so-
lares.

MancHAS. Las manchas solares ya fueron observadas
por los antiguos astrénomos chinos. Algunas son tan gran-
des que pueden distinguirse a simple vista con auxilio de
un simple cristal muy ahumado, que disminuira la inten-
sidad de la radiacién directa, que es cegadora, nociva y
muy peligrosa para la vista. El primero en observarlas con
un anteojo fue Galileo. De una observacién continuada se
deduce que se desplazan sobre la superficie del Sol de E.
a 0. y de ello se infiere que el Sol tiene un movimiento de
rotacién de E. a O., alrededor de un eje que corta a su
superficie en dos puntos llamados polos y es normal a un
plano diametral llamado ecuador solar. La trayectoria apa-
rente de las manchas es, pues, paralela al ecuador. Las
manchas pequefias (unos pocos millares de Km? son de
corta duracién, y desaparecen en pocos dias; las grandes
manchas, de didmetro superior, con mucho, a veces al de la
Tierra, son mas persistentes y tienen una duracién de va-
rios meses. La observacién de estas grandes manchas ha
permitido determinar el valor del periodo de rotacién del
Sol, y observar que es distinto del ecuador a los polos, lo
que prueba que la materia en el Sol no estd en estado s6-
lido, hecho presumible dada la elevada temperatura. El
periodo de rotacién es menor en el ecuador que en los po-
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los y su valor medio es para la regién ecuatorial de unos
25 dias y para la polar de 34. Una mancha se compone,
generalmente, de una parte central mas obscura (sombra)
rodeada de otra (penumbra) mas luminosa, aunque menos
que la parte exterior. A veces la penumbra estd rodeada
de faculas. Estos efectos de sombra y penumbra son efec-
tos 6pticos de contraste. La apariencia obscura de las man-
chas es debida a una temperatura mas baja (unos 4.500°C)
que la de la fotosfera que las rodea (unos 6.500°C). La lu-
minosidad de las regiones de sombra es muy grande, pero
menor que la de la penumbra, y ésta menor que la media
de la superficie del disco solar.

Las manchas se presentan generalmente en grupos, de
forma y tamaifio variable. Un grupo extraordinario fue el
observado en el afio 1946, que duré 99 dias y su mancha
mayor, de forma eliptica, tenia el didmetro mayor de
unos 150.000 Km y el menor de unos 100.000 Km. La
superficie del grupo era de, aproximadamente, jun billon
de hectdreas!, superficie colosal comparada con la de la
Tierra, pero solamente unas 5 milésimas de la superficie del
hemisferio visible del Sol. Un grupo atn mayor, el mayor
registrado hasta la fecha, fue el observado en el afio 1947
(de febrero a mayo), cuya superficie alcanzé unas 6 milé-
simas de aquella superficie. Las manchas aparecen, gene-
ralmente, en dos zonas, a un lado y otro del ecuador solar,
entre los 5° y 40° de latitud, llamadas zonas reales. Si se
mide a diario la totalidad de las manchas que existen y al
fin del afio se halla la media de los niimeros encontrados,
se observa que esta media anual varia de unos afios a otros
y marca lo que se denomina «actividad solar», cuyos maxi-
mos presentan un periodo de unos 11 afios. En las épocas
de minimo de actividad solar no se ve, a veces, ninguna
mancha durante semanas; en cambio, en la proximidad
de los maximos no hay ningin dia sin manchas durante
algunos afios. Otro hecho curioso es que después de un
minimo de actividad las manchas primeras aparecen lejos
del ecuador, en el limite superior de las zonas reales, y
van aproximandose progresivamente al ecuador, hasta el
minimo siguiente.

El examen espectroscépico de la luz de las manchas
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comprueba la hipétesis de que las manchas son regiones
turbillonarias en las que reina un campo magnético muy
intenso, el cual se hace a veces sentir sobre la Tierra (tem-
pestad magnética). Cuando se considera un grupo de dos
manchas, tienen polaridades opuestas, la que va en «cabe-
za» de la que va en «cola»; estas polarizaciones son inver-
tidas, en una pareja que esté sobre el ecuador, de otra que
esté bajo el ecuador solar. Ademais, estos fenémenos son
invertidos al pasar de un ciclo de actividad solar al si-
guiente.

ProTUBERANCIAS. Son' a modo de grandes llamaradas
de formas variadas, que arrancan de la cromosfera o «suelo»
solar, proyectindose, a través de la atmésfera solar, a
enormes distancias, a veces centenares de miles de kilé-
metros. Pueden observarse con un anteojo asociado a un
espectroscopio y parecen inméviles; mas, fotografiadas a in-
tervalos de tiempo determinados, se puede estudiar su evo-
lucién y demostrar su movimiento, obteniendo actualmente,
mediante dispositivos apropiados, peliculas documentales
sumamente interesantes e impresionantes, logradas a fuerza
de habilidad, ingenio y paciencia. Una protuberancia nor-
mal es una especie de nube tenue, de una anchura de
200.000 Km, una altura de 40.000 y un grueso de 6.000 Km.
Algunas alcanzan distancias hasta de 800.000 Km, superior
al radio del Sol, no siendo raras las que alcanzan distan-
cias de 150.000 Km. Su forma y tamafio es muy variable,
asi como sus movimientos. El estudio cinematografico ha
revelado en estos ultimos afios, la complejidad de esos mo-
vimientos, mas o menos violentos, siendo éstos, en alguno
de ellos, de tipo turbillonario convectivo, semejante al que
se observa en las nubes terrestres denominados ciimulos;
en otras, las eruptivas, es de tipo «proyectivo», y semejan
a inmensas nubes de gases violentamente expulsadas del
Sol que se difuminan alrededor de él, como si la materia
de que estin formadas no volviera a él. Por el contrario,
un especticulo maravilloso es el de una fuente luminosa,
que parece estar fuera del Sol, como si en ella se crease la
materia luminosa, que se desgrana en flecos materiales
luminosos que caen sobre el Sol, formando arcos de curva-
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turas armoniosas. Algunas protuberancias de las llamadas
quiescentes son observadas durante mucho tiempo, que
llega a ser a veces de 3 y 4 meses; en cambio, las erupti-
vas duran corto tiempo. Estas protuberancias eruptivas es-
tan intimamente relacionadas con la formacion de las man-
chas solares y son de fuerte emisién radioeléctrica o de ra-
dioondas. Cuando se encuentran en el borde del disco solar
se las puede observar bien porque surgen o se apoyan en
la cromosfera en puntos diversos, como puentes de arcos
multiples.

La cromosfera es visible durante el corto intervalo de
un eclipse total de Sol, apareciendo como un delgado anillo
luminoso de color rosa vivo, siendo el espectro de su luz
de rayas brillantes, sobre un fondo obscuro, precisamente
el espectro invertido de la luz solar ordinaria, que es un
espectro de absorcién formado por un fondo brillante sur-
cado por rayas obscuras de absorcién: son las mismas bri-
Ilantes anteriores. En la actualidad se tiemen dispositivos
que permiten producir «eclipses artificialesy y obtener el
espectro de la cromosfera, asi como los «accidentes» de
ésta, como son las protuberancias, sin necesidad de espe-
rar para ello la produccion de un eclipse total.

CoroNa. La corona solar es bien visible a simple vista
durante un eclipse total, como una especie de aureola pla-
teada que se extiende, no de un modo uniforme, a grandes
distancias del disco solar, presentando agudos salientes en
las regiones de los polos solares. Su forma estd intima-
mente relacionada con la actividad solar. Cuando ésta es
maxima, la corona se extiende casi uniformemente alrede-
dor del disco solar; por el contrario, cuando es minima
hay alargamiento pronunciado en la direccion del ecuador
solar. La corona estd formada por una especie de gas, muy
enrarecido y a muy elevada temperatura (1.000.000°C),
formada por atomos fuertemente ionizados, como lo prueba
el espectro de su luz, siendo debida su visibilidad a la
difusién de la luz solar por los abundantes electrones en
ella existentes provenientes de la ionizacién de los atomos
que la forman, principalmente hierro, niquel, calcio y ar-
goén, que han perdido hasta 10 y 15 electrones periféricos,
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por los violentos choques entre si, originados por la agita-
cién térmica a tan elevada temperatura. La parte mas ex-
terior de la corona esta formada casi exclusivamente por
electrones y polvo, formado por nicleos, practicamente des-
provistos de cortejo electronico, cuya proporcién aumenta
hacia el espacio interplanetario.

Tanto las manchas como las protuberancias y la coro-
na son radiofocos intensos. Para el radioastrénomo el ta-
maifio del Sol depende de la longitud de onda utilizada
para su estudio. Para longitudes de onda de unos pocos
centimetros el tamafio del Sol es analogo al del que vemos
con nuestros ojos; mas, a medida que aumenta la longitud
de onda, aumenta también ese tamafio que ve el radioastré-
nomo. Cuando se utilizan longitudes de onda de unos po-
cos metros su radio es varias veces mayor que el radio
éptico. Si nuestros ojos fuesen sensibles a estas radioondas,
el Sol nos pareceria mucho mayor y probablemente bas-
tante aplastado y no esférico como el que vemos.

LAS AURORAS

Esa «nube» de radiacién corpuscular que forma la
corona, se extiende al espacio interplanetario, alcanza a
la Tierra y forma parte de los rayos césmicos que se re-
gistran en la alta atmésfera y es la que produce las auro-
ras. La aurora o luz del Norte, como también es cono-
cida, es uno de los espectaculos naturales mas impresio-
nantes. En su presentacién aparecen corrientes colorea-
das a través del cielo, como especie de cortinas luminosas
temblorosas y cambiantes de forma. En el «apex» de su
desarrollo, el cielo parece como encendido o iluminado
por un gigantesco incendio, con silenciosas llamas verdes
y rojas danzando de un lado para otro. Entonces, después
de un rato, el espectaculo se desvanece y solamente que-
dan algunos débiles arcos rojizos. Las auroras son mas
frecuentes en las regiones polares: la de la region norte
recibe el nombre de aurora borealis y la del Sur aurora
australis. Se producen a alturas atmosféricas comprendidas
entre 80 y 180 Km.
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Las radiaciones corpusculares solares que originan las
auroras tardan en llegar a la Tierra un dia; por su interac-
cién con las moléculas gaseosas atmosféricas de oxigeno y
nitrégeno, principalmente, ionizan éstas y al recombinarse
emiten la luz caracteristica de los atomos correspondien-
tes. El proceso es analogo al que tiene lugar en un tubo
de neén o en los empleados para anuncios luminosos y, en
general, al clasico que produce la descarga eléctrica a tra-
vés de un gas enrarecido. Los matices verdes son produci-
dos por las moléculas de O; los rojos, por éstas, y las
de N, y los rojos azul verdoso por las de hidrégeno. Como
es sabido, la Tierra constituye un gigantesco iman; las
particulas eléctricas bajo la accién de su campo magnético,
son desviadas de su trayectoria rectilinea y obligadas a
girar alredededor de las lineas de fuerza del campo mag-
nético, describiendo trayectorias espirales, concentrandose,
por tanto, en las regiones polares, en las que sus efectos
ionizantes serdn mas intensos. Sin embargo, el mayor nu-
mero de auroras se produce, no en los polos magnéticos
mismos, sino en una zona alrededor de ellos de unos 2.500
kilémetros de diametro. Fuera de esta zona, las auroras son
raras; sin embargo, cuando la actividad solar es excepcio-
nalmente intensa, la nube de particulas expulsadas por el
Sol y que llega a la Tierra, es tan inmensa que pueden
observarse auroras excepcionales lejos de esa zona, hacia
el ecuador. La aurora del 10 al 11 de febrero de 1958 fue
excepcional y una de las mas notables registradas por su
intensa luz roja y la gran altura atmosférica en que se pro-
dujo.

LA RADIACION SOLAR

Con ser maravillosa la contemplacién de los accidentes
solares antes vistos (manchas, protuberancias, ete.), no es,
ni mucho menos, comparable al grandioso espectaculo que
a diario contempla la humanidad desde los tiempos mas
remotos, de la colosal cantidad de energia que emite al
exterior de si el Sol en forma de energia radiante, cor-
puscular o electromagnética (radioondas, térmica, lumi-
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nosa, etc.), una infima parte de la cual es la que alimenta
toda la vida organica en la Tierra.

Un sencillo calculo nos permite determinar esa fabu-
losa cantidad de energia térmica radiada por el Sol. La
constante solar o cantidad de energia recibida por minuto
y por centimetro cuadrado en posicién normal a los rayos
solares a la distancia media de la Tierra, vale unas 2 cal.
(1,94 cal.). Puesto que esa distancia es de unos 150.10°
Km=15.10" cm, resulta que la cantidad total de calor
radiado por el Sol vale 4r 15%, 10** 2 ~5,5. 10*" cal/min.
~ 3.10% cal. por ano, cifra esta fabulosa, de la que no nos
podemos dar idea. Puesto que la masa del Sol es de unos
2.10** gm, resulta que por término medio el Sol radia ha-
cia el exterior por gm una cantidad de energia del orden
de 1,5 cal. por afo.

Por otra parte sabemos, por el estudio de los depédsitos
radioactivos, que la vida sobre la Tierra data de unos dos
mil millones de afos. En consecuencia, cada gramo de ma-
teria solar ha irradiado en este tiempo, por lo menos,
jtres mil millones de calorias!, y lo mas sorprendente del
caso es que tal irradiacién de calor se ha producido sin
notable disminucién de la temperatura del Sol, ya que si
hace dos mil millones de afios la temperatura efectiva del
Sol hubiese sido notablemente superior a la actual, la
temperatura terrestre hubiese sido tan elevada que hubiera
sido imposible el desarrollo de la vida en la Tierra. Sin
duda en el Sol existe una fuente de energia que produce
una cantidad de calor igual a la que irradia por unidad de
tiempo, conservando de este modo su temperatura efectiva
casi constante. Pero, ;cual es la naturaleza de esta fuente
de energia que permite mantener constante este «fuego
eterno»? Esta pregunta es la que siempre se ha estado ha-
ciendo el hombre pensador desde los mas remotos tiempos,
sin que haya podido, no sélo dar, sino vislumbrar respuesta
adecuada y ha sido para él uno da los enigmas mas celosa-
mente guardados por la Naturaleza. Los viejos astrélogos
habian hipotetizado combustiones a semejanza de las ho-
gueras terrestres, pensando que el horno solar era alimen-
tado por la caida en él de meteoritos en niimero suficiente,
hipétesis absurda, ya que basta pensar que un gramo de
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carbén engendra en su combustién total ocho mil calorias,
mientras que se trata aqui de ;jmiles de millones!

La primera hipétesis con fundamento cientifico fue la
dada por Helmholtz a fines del siglo pasado, al suponer
que el origen del calor solar esta en el trabajo ejercido por
la gravedad solar en la formacién y en la progresiva con-
traccién del globo solar. Segin esta hipétesis, cada gramo
de materia solar podria irradiar veintiséis millones de ca-
lorias; a razén de 1,5 calorias al afio, resulta una vida para
el Sol de unos 20 millones de afios, cifra a todas luces
pequeiisima, por lo que es preciso rechazar esta hipétesis,
por ser insuficiente para explicar los fenémenos y pensar
en otro tipo de fuente de energia que alimente, no sélo
la hoguera solar, sino también la del sinmimero de estre-
llas que pueblan el Universo. En la actualidad parece ser
que el hombre ha encontrado la respuesta a esta vieja
pregunta al descubrir la energia nuclear, ya que sin duda
es esa fuente de energia la que la produce por las reaccio-
nes nucleares que tienen lugar en el seno de estos astros,
verdaderos reactores termonucleares en los que la energia
radiante se produce a expensas de la materia de los mis-
mos que se aniquila en los diversos procesos nucleares que
tienen lugar. Para tener una idea del efecto de produccién
de energia que da lugar al proceso de aniquilacién basta
saber que segin la ecuacién de Einstein E=me?, que rige
este fenémeno, la aniquilacién de un gramo de materia da
lugar a E=9.10* erg. ~ 10" julios ~ 10" Kgm ~ 27.10°
Kw.h = jjveintisiete millones de kilovatios hora!! Para que
una reaccién de fusién nuclear tenga lugar es preciso que
dos niicleos se aproximen tanto entre si que pueda produ-
cirse la fusién de ellos. Como estos niicleos son entes carga-
dos positivamente, entre ellos existe la repulsién culombia-
na y para lograr la aproximacién precisa entre ellos deben
ser lanzados el uno contra el otro con velocidad suficiente,
bien por medio de potentes aceleradores de particulas,
o bien por la accién cinética que adquieren las particulas
por la agitacién térmica. A una elevada temperatura esta
agitacién térmica puede ser suficiente para hacer que en los
choques entre los micleos la aproximacién de éstos sea la
suficiente para lograr su fusién. Indudablemente, cuanto
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mayor sea la carga de los nucleos o, lo que es lo mismo,
su niumero atémico Z, mayor serd la violencia precisa
de los choques, o bien la temperatura necesaria para la
fusién. Los nicleos ligeros (pequeno Z) requeriran para
su fusién temperaturas menores que los pesados (gran Z).
Asi, pues, las reacciones nucleares mas faciles de lograr se-
ran aquellas de los niclidos del hidrégeno entre si o de
éstos con los de Li, Be, Bo y C. Cada una de ellas necesita
una temperatura de produccién, y en cada una tiene lugar
en el proceso de fusién una pérdida de masa o aniquilacién
de materia que se convierte en energia, bien radiante o ci-
nética. La temperatura precisa para esos procesos nucleares
es de unos 10°°C, que pudo lograrse en un principio por la
accion contractiva de la hipétesis de Helmholtz, Una vez
iniciadas estas reacciones, ellas mismas, como en una com-
bustién ordinaria, proporcionan la energia y temperatura
necesarias para proseguir el proceso. Mas la reaccién nuclear
mas importante de las que tienen lugar en el Sol actual y en
muchas estrellas de tipo analogo es la de la conversién del
hidrégeno en helio, mediante el llamado ciclo del carbono
o sucesién de reacciones nucleares en las que toma parte
el carbono, el cual es regenerado en el ciclo, haciendo, por
tanto, un papel de «catalizador» y en cuyo ciclo hay la
formacién de un nicleo de He (un helién) a expensas de
cuatro ntcleos de hidrégeno ligero (cuatro protones), o
sea «se quema H para producir He».

Como resumen de lo anterior podemos formular la si-
guiente hipétesis cosmogénica sobre el origen del calor
solar y estelar. En un principio, en época antiquisima,
toda la materia que hoy esta acumulada en el Sol y en las
estrellas se encontraba difundida en el espacio, al estado
de gas frio y muy enrarecido. Al condensarse en nicleos
o globos, por efecto de la atraccién newtoniana, fue ele-
vandose la temperatura por conversién de la energia po-
tencial en cinética y al alcanzar una temperatura suficiente,
se inicia la primera reaccién nuclear en el interior de esas
masas globulares. Las reacciones protén-litio, protén-beri-
lio y protén-boro se extinguieron pronto (al menos en al-
gunas estrellas) debido a la poca abundancia de estos ele-
mentos; mas el calor producido por ellas fue el necesario
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para iniciar el ciclo del carbono, al cual se debe prinecipal-
mente la energia en el Sol y en la mayor parte de las es-
trellas.

El hecho de que sobre la Tierra el helio es relativamente
poco abundante, mientras que el litio, el berilio y el boro
son mas abundantes o, al menos, mas abundantes que en
el Sol, indica que si la Tierra ha tenido su origen en el Sol,
se separé de €l en una época en la cual los procesos nu-
clares se habian apenas iniciado, o sea, cuando el Sol era
«muy joveny.

Para hacer el calculo de la energia producida en el pro-
ceso nuclear de la transformacién del hidrégeno en helio,
basta tener presente que la masa de un nicleo de hidrégeno,
o sea un protén, es de 1,008 u.m.a., y la de uno de helio,
o sea un helién, es de 4 u.m.a. En cada proceso unitario
hay, pues, una pérdida de masa de 0,032 u.m.a. en total,
o sea que cada protén pierde una masa de 1/125 de su
propia masa. Resulta, pues, que si un gramo de hidrégeno
es transformado en helio, se tiene una pérdida de unos
8 mg, la cual equivale, segiin la ecuacién de Einstein, a una
energia de E=0,008(3.10"")* ~ 7.10"* erg.~ 2.10'* cal=
= doscientos mil millones de calorias!! Puesto que el hi-
drégeno es extraordinariamente abundante en el Sol, supo-
niendo que toda su masa fuera hidrégeno, a razén de 1,5 cal
por gramo y afo que irradia actualmente, segin dijimos,
podria seguir irradiando al mismo tenor durante unos
jiicien mil millones de aros!!!



TERCERA ETAPA: EL SISTEMA SOLAR

GENERALIDADES

Si a nuestro viajero «luminoso» lo imaginamos dotado
de sentidos apropiados, podria contemplar desde el Sol
el espectaculo maravilloso que para él presentaria el lla-
mado «sistema solar». Contemplaria el Sol, con su actividad
antes seiialada y girando alrededor de él con érbitas elip-
ticas casi circulares, forzados por la misteriosa fuerza de
la gravitacién solar, a los nueve planetas, cuyos nombres
nos son bien familiares a todos, muchos de ellos acompa-
fiados de su cortejo de satélites gravitando a su alrededor;
a los millones de asteroides o planetoides, muchos de ellos,
a excepcién de los cuatro mayores, probablemente bloques
rocosos de forma irregular y de diametro, los mayores,
comprendidos entre algunos centenares de kilémetros y al-
gunos kilémetros; los meteoritos, o bloques metalicos y
minerales diversos, cuyas dimensiones transversales varian
desde algunas decenas de metros a menos de un milimetro,
cuya existencia dificultara los futuros vuelos espaciales por
su posible impacto con las naves espaciales, ya que dada
su gran velocidad de traslacién constituirian poderosos pro-
yectiles; los cientos de miles de millones de cabezas de
cometas, cuyas trayectorias elipticas son, en general, fuerte-
mente exeéntricas, alcanzando en algunos de ellos su eje
mayor valores comprendidos entre 350.000 y 400.000 U. A.

Podria creerse que este Sistema planetario estd densa-
mente poblado y no es asi; la masa total de la materia ex-
trasolar es una infima parte de la masa del Sol. Todo este
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espacio ocupado por el sistema solar esta bafiado o surcado
por la variada radiacién (corpuscular y electromagnética)
que parte del Sol o que proviene de las estrellas y nebu-
losas exteriores a él.

En este conjunto sideral podria apreciar ciertas armo-
nias, regularidades y anomalias que cualquier hipdtesis
cosmogoénica que se haga sobre el origen de este conjunto
celeste ha de poder explicar fisicamente de un modo satis-
factorio, para ser digna de tener en cuenta.

Entre las armonias mas notables que pueden apreciarse
al observar los planetas estin las siguientes: las érbitas
de los planetas son, aproximadamente, coplanarias con el
ecuador solar, haciendo algo de excepcién la de Mercurio,
inclinada unos 7° respecto a dicho plano comiin, y la de
Plutén, con una inclinacién de unos 17°. Las érbitas de los
asteroides estan algunas de ellas, también, fuertemente in-
clinadas sobre ese plano: por ejemplo, en Ceres 11° y en
Pallas 35°. En cuanto a la forma de esas érbitas planeta-
rias, todas ellas son elipticas, muy poco excéntricas, por lo
que, aproximadamente, pueden considerarse como circu-
lares, siendo excepcionales las excentricidades de la érbita
del planeta Plutén (0,25) y las de algunos asteroides (Hi-
dalgo: 0,65; Adonis=0,78; fcaro=0,8). La exceniricidad
de la 6rbita de la Tierra (la ecliptica) es de 0,017,

Todos los planetas y asteroides giran alrededor del Sol
en el mismo sentido, llamado sentido directo, que es, asi-
mismo, el sentido del giro del globo solar sobre si mismo.
En este mismo sentido giran la mayor parte de los saté-
lites alrededor de su planeta y en 6rbitas coplanarias con
su plano ecuatorial; son los llamados satélites buenos.
Mas hay 11 satélites llamados malos; de ellos 5 giran en el
buen sentido o sentido directo, como los buenos, pero no
son buenos mas que en apariencia, ya que sus drbitas,
fuertemente excéntricas o muy inclinadas respecto al plano
ecuatorial del planeta, obliga a calificarlos de malos. Los
otros 6 giran en sentido inverso o retrégado, o sea, son
francamente malos.

Las distancias de los planetas al Sol crecen regularmen-
te de Mercurio a Plutén. Esta regularidad queda de mani-
fiesto en algunas reglas practicas. Asi, por ejemplo, la lla-

34



mada ley de Bode-Titius establece, que si se escribe la serie
de los 9 niimeros

0; 3; 6; 12; 24; 48; 96; 192; 384, y 768
obtenida a partir del tercero doblando el precedente, y a

cada uno de esos numeros le sumamos 4 y dividimos la
suma por 10, obtendremos la serie siguiente :

04; 0,7 1z 1,65 2.8; 5,2; 10: 19.6; 38.8: 772
la cual representa, aproximadamente, en unidades astroné-
micas (U. A.) las distancias medias del Sol a los diversos
planetas : Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Asteroides, Ji-
piter, Saturno, Urano, Neptuno y Plutén. Esta ley, com-
pletamente empirica y sin fundamento fisico, da walores
muy aproximados a los verdaderos, salvo para Neptuno,
que es =~ 30 y Plutén ~ 40 U. A. Esta ley se la puede re-
presentar algébricamente por la expresién

d=0,4+0,3.27
en la que d es la distancia del planeta y n su mimero de
orden a partir de Venus, supuesto 0 el nimero de orden de
Venus y— ocoel de Mercurio.

Otra regla practica bastante 1til es la siguiente: la raiz
cuadrada de la distancia de los planetas al Sol aumenta
una cantidad constante al pasar de un planeta al siguiente.
Dicha constante vale en U. A. para los planetas inferiores
(Mercurio, Venus, Tierra y Marte), 0,20 y para los supe-
riores (Jupiter, Saturno, Urano, Neptuno y Plutén), 1.

A excepcién de Urano, todos los planetas giran sobre
si mismos en sentido directo, siendo el periodo de su ro-
tacién muy variado de unos a otros; asi, por ejemplo, el
periodo de rotacién de Mercurio y quiza Venus, es el mis-
mo que el de traslacién alrededor del Sol; por ello ambos
planetas presentan siempre la misma «cara» al Sol; el de
la Tierra es de 24 horas; el de Marte, 25 horas; el de Ja-
piter, 10 horas; el de Saturno, 11 horas; el de Urano, 10
horas 45 minutos, y el de Neptuno, 16 horas, siendo mal
conocido el de Plutén.

En las regiones mas préximas al Sol se mueven los lla-
mados planetas terrestres (Mercurio, Venus, Tierra y Mar-
te), formados de masas sélidas, de constitucién y tamaiio
semejantes a los de la Tierra; en las mas alejadas o exte-
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riores se encuentran los llamados planetas gigantes (Jupi-
ter, Saturno, Urano y Neptuno), formados por gigantescas
esferas gaseosas, cuyo componente principal es el hidré-
geno, en las que no es segura la existencia de un niicleo cen-
tral sélido. Sin duda que, para los futuros astronautas, los
planetas serin las metas de viaje mas interesantes e inme-
diatas o mejor podriamos decir las tinicas, verosimilmente
posibles, aun dejandonos llevar por un excesivo optimismo,
dadas las limitaciones biolégicas del hombre y la duracién
media de su vida; pues no debemos olvidar que la estrella
mas proxima esta a una distancia tal que [la luz tarde unos
cuatro afios en recorrerla! Entre los planetas, los mis atra-
ventes seran aquellos en los que piense encontrar formas o
manifestaciones de vida. Ahora bien, cabe preguntar: ;qué
se entiende por condiciones de vida en un planeta? Para
responder es necesario precisar qué entendemos por vida
tal como la conocemos en la Tierra, Sin negar la posibili-
dad de otras formas de vida en circunstancias completa-
mente diferentes, tal como a mas altas o mas bajas tempe-
raturas, en ausencia de oxigeno u otros factores primordia-
les, es obvio que nada conocemos de esas posibles formas
de vida y ni de las circunstancias que permitan su des-
arrollo. Las circunstancias que hacen posible la vida en la
Tierra nos son bhien conocidas. Sin entrar en detalles po-
demos decir que las circunstancias esenciales son: a) pre-
sencia de carbono en las capas exteriores del planeta y po-
siblemente también en la atmdsfera; b) presencia de oxi-
geno en la atmdsfera del planeta; c) presencia de agua
liquida en el planeta. Esta tltima condicién limita las dis-
tancias maxima y minima del Sol, dentro de las cuales la
vida puede tener lugar, si a la vez ocurren las otras dos,
va que la temperatura de un planeta es dada fundamen-
talmente por su distancia al Sol y el agua es liquida entre
0° y 100°C a la presién normal. La regién dentro de la
cual es posible la existencia de planetas o mundos habitados
se llama ecosfera. Las dimensiones de esta esfera son dife-
rentes para cada Sol y depende de la cantidad de calor ra-
diado por él. Para nuestro Sol solamente los planetas Ve-
nus, Tierra y Marte caen dentro de su ecosfera; por esta
razén al considerar a Venus y Marte como los objetivos
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principales de los préximos astronautas, su estudio infor-
mativo lo haremos con algin mayor detalle que para el
resto de los planetas, excluyendo de este estudio el de
nuestro planeta, por considerar que de él todos sabemos
algo mas que de los otros.

PARTICULARIDADES

Si nuestro viajero, jinete de un rayo luminoso, sintiese
la curiosidad de examinar de cerca estos diversos astros que
forman el sistema solar, podria hacerlo trasladandose des-
de el Sol a sus proximidades, en tiempos ficiles de calcular
conocidas las distancias a ellos antes indicadas en U. A. y
sabiendo que tarda en recorrer una U. A. aproximadamente
ocho minutos. Por los datos que tenemos de su observacion
astronémica terrestre deducimos que podria contemplar las
siguientes particularidades, que precisaremos con mayor
detalle y mdas prolijamente con los dos planetas mas «de
moda», Venus y Marte, ya que ellos constituyen, después
de la Luna, los principales objetivos de los futuros viajes
extraterrestres que efectiien nuestros astronautas, por su
mayor parecido fisico con la Tierra y en los que posible-
mente se puedan encontrar manifestaciones de vida simi-
lares a las de la Tierra.

MERCURIO

Es el planeta mas préximo al Sol y a su vez el mas pe-
quefio de los planetas, pues sus dimensiones y su masa son
poco mayores que las de la Luna. Es muy dificil ver a Mer-
curio, aunque su brillo sea, en algunos casos, superior al
de Sirio, la estrella mas brillante del cielo. La dificultad
es debida a que, por su proximidad al Sol, su mayor dis-
tancia angular no es superior a 28°; por lo tanto no es ob-
servable mas que poco antes de salir el Sol (estrella matu-
tina) o poco después de ponerse (estrella vespertina), o sea
en posiciones poco favorables para su observacién. Visto
con un anteojo, Mercurio presenta fases como la Luna y
sus dimensiones no son ficiles de medir; su diametro apa-
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rente varia entre 5” en la conjuncién superior o exterior
(Sol entre el planeta y la Tierra) y 13” (planeta entre el
Sol y la Tierra). En su superficie se aprecian algunas regio-
nes sombreadas fijas, que han permitido medir su periodo
de rotacion sobre si mismo y comprobar que su valor es
igual al de traslacién alrededor del Sol, que vale 88 dias;
asi, pues, el planeta presenta siempre la misma cara al Sol,
como la Luna a la Tierra. Su suelo es sélido y presenta
gran analogia con el suelo lunar, tanto en su aspecto como
en su constitucién, ya que refleja la Iuz solar lo mismo que
el lunar. Como la Luna, carece de atmdsfera, por su débil
aceidn gravitatoria para evitar la disipacién o difusion de
la misma en el espacio interplanetario.

Debido a la particularidad de su rotacién, la cara que
mira perpetuamente al Sol alcanza una temperatura muy
elevada, unos 400°C (superior al punto de fusién del plomo
y del cinc), en tanto que la otra cara o hemisferio, perpetuna-
mente en sombra, tiene una temperatura muy baja, muy
préxima al cero absoluto, e inferior, por tanto, a los pun-
tos de licnacién de los gases permanentes.

A excepcién de Plutén, la érbita de Mercurio es la mas
inclinada sobre la ecliptica (unos 7°) y la mas excéntrica.
Por esta fuerte inclinacion de su 6rbita, el planeta pasa
raramente delante del disco solar para un observador te-
rrestre. Esto sucede solamente cuando Mercurio se encuen-
tra, en la época de su paso, en la proximidad de uno de
sus nodos, o sea, del plano de la ecliptica, lo cual ocurre
unas 13 veces por siglo. El 1iltimo paso ocurrié el afio 1959
y nuestro compaiiero y querido amigo Dr. Febrer, Catedra-
tico de Astronomia de nuestra Facultad de Ciencias, hizo
unas magnificas fotografias que después tuvo el buen gusto
de difundir entre sus amistades, al utilizar una de ellas
como motivo decorativo de un «cristma». Estos pasos de
Mercurio no son visibles a simple vista. Por medio de un
anteojo se ve al planeta proyectado sobre la superficie solar
como un pequeio punto negro que atraviesa el disco solar
en unas horas, moviéndose de Este a Oeste. El paso es vi-
sible desde cualquier punto de la Tierra que se vea el Sol.
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VENUS

Datos astronémicos. Su distancia media al Sol es de
0,7 U. A.~ 108 millones de Km. Revoluciona alrededor
del Sol en sentido directo, con un periodo o afio de unos
225 dias, en una 6rbita eliptica, la menos excéntrica de
todos los planetas (0,007) y casi coplanaria con la terrestre
o ecliptica (pues su inclinacién es de unos 3°). Tomando
como unidad la Tierra, su diametro vale 0,97 (casi igual);
su masa es 0,8 y su volumen 0,9, con una densidad media
de 5, respecto a la del agua, siendo la terrestre 5,5. Su al-
bedo es de 0,6 y su magnitud maxima —4,4, siendo la de
Sirio (la estrella mas brillante del cielo) —1,6. Venus no
tiene satélites.

Datos fisicos. Es el planeta que vemos desde la Tierra
mas brillante que cualquier otro astro, a excepcion del Sol
y la Luna. En las épocas de su méaximo, su brillo es 6 6 7 ve-
ces superior al de Sirio, la estrella mas brillante. Si se sabe
dénde se encuentra sobre la béveda celeste, puede ser ob-
servado en pleno dia.

Es un planeta interior, como Mercurio, y por ello como
él, presenta fases, las cuales fueron ya observadas por Ga-
lileo con su primitivo anteojo. El diametro aparente con
que es visto desde la Tierra varia entre amplios limites:
11” y 67”. En efecto, cuando el planeta esta en conjuncion
superior con la Tierra (el Sol entre ambos), o sea en fase
«llenay», es visto en forma de disco luminoso, a la distancia
de 250 millones de kilémetros; en cambio, cuando se en-
cuentra préximo a la conjuncién inferior o fase «ueva»
(planeta entre el Sol y la Tierra) le vemos a la distancia de
unos 42 millones de kildmetros. Las variaciones de brillo
de Venus son debidas, pues, a las variaciones simultaneas
de «fase» y distancia a la Tierra. Puesto que el planeta
esta en fase «llena» en el momento en que su distancia a la
Tierra es maxima, los dos efectos tienden a compensarse,
y asi el brillo maximo lo presenta cuando tiene una fase
semejante a la de la Luna, dos dias antes de su fase de
«cuarto crecientey ; su brillo entonces es méas del doble del
que tiene cuando es visto en forma de disco, en la fase

allenay.
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Si las érbitas de Venus y la Tierra fuesen coplanarias,
se veria pasar a Venus delante del disco solar en cada una
de sus conjunciones inferiores. Mas como el plano de la
orbita de Venus esta un poco inclinado respecto al de la
ecliptica, los pasos de Venus sélo se verificaran cuando una
conjuncién inferior tenga lugar precisamente en la proximi-
dad de uno de sus nodos, lo cual sucede muy raramente, y
por ello mismo constituye, como en el caso de Mercurio,
un acontecimiento astronomico. Estos pasos de Venus tie-
nen lugar por parejas, con un intervalo de unos 8 afos de
uno a otro; cada pareja esta separada de la siguiente algo
mas de un siglo. La ultima pareja tuvo lugar en los afos
1874 y 1882; la préxima tendra lugar los afios 2004 y 2012
pero, cientificamente, no tendran la importancia que los
anteriores tuvieron para la determinacién de la distancia
del Sol a la Tierra (U. A.), pues se ha reconocido que
este método no es de gran precision.

Como Mercurio, pero mucho mas visible, Venus puede
aparecer en el cielo precediendo al Sol en su carrera (es-
trella matutina o lucero del alba), ¢ bien siguiéndole (es-
trella vespertina o lucero de la tarde). La observacién de
Venus con un anteojo simple o con un gran telescopio, no
permite distinguir sobre la superficie del planeta detalles
precisos: ella aparece de un blanco casi uniforme. Las fo-
tografias con luz roja o infrarroja, contrariamente a lo que
sucede con otros planetas, no permiten apreciar detalles
precisos sobre la superficie visible. Las fotografias con luz
ultravioleta indican manchas sombreadas, que no tienen
relacién con el suelo del planeta y si con las formaciones
nubosas que existen en su gruesa atmosfera. El brillo o
albedo elevado que presenta es una prueba de que lo que
nosotros observamos son capas nubosas y no la superficie
del planeta. Si hacemos la observacién en época proxi-
ma a la fase «nueva» («Venus nueva»), cuando su aspecto
es el de un creciente muy delgado, se percibe un alarga-
miento de los «cuernos» producido por la parte iluminada
de su atmésfera, fenémeno éste que no es observable en la
fase correspondiente de la Luna. Cuando el 7 de julio de
1959 tuvo lugar el extraordinario suceso astronémico de la
ocultacién por Venus de la estrella Regulus, la estrella no
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desaparecié bruscamente, sino que transcurrié un corto
tiempo desde el instante en que comenzé a disminuir su
brillo hasta el momento en que desaparecié del todo;
una prueba mas de la existencia de una atmésfera rodeando
a Venus.

Aunque Venus es el planeta que mas se aproxima a la
Tierra, conocemos muy poco de €l con precisién. Como su
gruesa y nubosa atmésfera no nos permite observar deta-
lles de su suelo, ignoramos la naturaleza de éste y no po-
demos deducir el periodo de su rotacién y la direccién del
eje de esta posible rotacion. Las determinaciones antiguas
daban valores para este periodo de traslacién alrededor del
Sol de 225 dias, en cuyo caso Venus, como Mercurio, pre-
sentaria, siempre, la misma cara al Sol. Las determinacio-
nes posteriores a 1949 son aun muy contradictorias y los
valores dados para el periodo oscilan entre 22 horas y
60 dias. Los calculos mas recientes dan un valor de 25 dias.
Contradicciones analogas encontramos respecto a la direc-
cién del eje de rotacién. Resumiendo, no sabemos nada con
precisién de la rotacién de Venus.

En cuanto a la naturaleza del suelo, no es menor la in-
certidumbre, existiendo hipétesis diametralmente opuestas.
Ciertos astronomos opinan que el suelo del planeta es un
desierto arido y ardiente, mientras que en opinién de otros
esta totalmente recubierto de agua, o sea que es un inmen-
8o océano, en la superficie del cual emergen algunas pe-
quenas islas, que son las cumbres de montafias submarinas.
El color amarillento de la atmésfera de Venus indica, se-
gin los primeros, la presencia de nubes inmensas de polvo
del suelo. Mas como en esta atmosfera se ha encontrado
que existe gran cantidad de anhidrido carbénico y no se
han sefialado trazas de oxigeno, esto estd de acuerdo con
lo que opinan los partidarios de la hipétesis oceanica, ya
que el anhidrido carbénico y 6xido de carbono procedente
de erupciones voleanicas que podria ser absorbido por un
suelo s6lido para formar carbonatos, no lo es si el suelo
estd recubierto de agua y quedara libre en la atmésfera.
Se admite que en un principio existié oxigeno, el cual des-
aparecié por oxidacién del éxido de carbono, debido a la
intensa actividad quimica, provocada por la alta tempera-
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tura ambiente. De este modo se explica la ausencia del
oxigeno libre en la atmésfera en este planeta, tan parecido
a la Tierra que con frecuencia ha sido llamado nuestro
«planeta hermano».

La temperatura existente en la superficie de Venus es
sin duda muy elevada, mayor que en la Tierra, debido a
que por mayor proximidad al Sol recibe de éste mayor
energia radiante por unidad de superficie y después, por-
que la gruesa capa de nubes que le rodea se opone a la
pérdida de calor por radiacién del suelo. Datos recientes
de observaciones radioastronémicas indican una tempera-
tura de 70°C, que en el suelo llegara a los 100°C, por el
aislamiento que produce la envoltura nubosa, y los espec-
tros obtenidos con globos-sonda a una altura de 24 Km in-
dican la presencia de vapor de agua en la atmdsfera. Este
resultado vendria en apoyo de la hipétesis de Arrhenius,
segin la cual Venus seria un mundo hiimedo y caliente pa-
recido a la Tierra en la época geolégica del carbonifero.
Mas, si la extrafia ausencia de oxigeno se confirma, la exis-
tencia de una fauna es excluida, y es muy probable que la
alta temperatura de incubadora producida por el exceso
de anhidrido carbénico haga que la temperatura en el sue-
lo sea demasiado elevada para que sea posible en él la vida
vegetal.

El resultado de estas hipdtesis es que nos encontramos
ain en un periodo de completa ignorancia sobre las condi-
ciones fisicas existentes en este planeta, que es el mas pro-
ximo a la Tierra y en el que el hombre actual tiene mais
esperanzas de encontrar manifestaciones de vida vegetal y
animal. Hemos, pues, de esperar a los datos mas precisos
v seguros que puedan proporcionarnos los futuros astronau.
tas que puedan acercarse a él, o poner sus plantas en la
superficie del mismo... sélida o liquida.

MARTE

Datos astronémicos. Su distancia media al Sol es de
1,5 U. A.=228 millones de Km; revoluciona alrededor del
Sol en sentido directo, con un periodo o «afio» de casi
2 afios (1,88), y en una oérbita eliptica de excentricidad 0,09

42



mayor que la de la Tierra (0,02). Su didmetro aparente va-
ria de unos 4” en la conjuncién, a 25” en la oposicién. To-
mando como unidad las dimensiones correspondientes de
la Tierra, su didmetro es de 0,5, su volumen 0,15 y masa
0.1. Su eje de rotacién esta inclinado respecto a su plano
orbital un angulo de 24° y su periodo de rotacion o «dia» es
de unas 24 horas (24 h 37 m). Su albedo vale 0,15 y su
magnitud visual es de —1,8 en la oposicién media. Su dis-
tancia maxima a la Tierra (en la conjuncién afélica) es de
unos 400 millones de Km ~ 2,7 U. A., y su menor distan-
cia (oposicién perihélica, unos 56 millones de Km =~ 0,4
U. A. La velocidad de liberacién, velocidad de un proyec-
til que puede alejarse indefinidamente del planeta, es de
5 Km por seg.; la terrestre es de unos 11 Km/s.

Es el ultimo de los planetas de la ecosfera y el primero
en orden de proximidad a la Tierra, de los llamados pla-
netas exteriores o superiores, aquellos cuya 6rbita es exte-
rior a la de la Tierra. Por su gran brillo en las oposicio-
nes, o sea cuando la Tierra se encuentra entre el Sol y el
planeta, ya fue conocido y atentamente observado en la
Antigiiedad ; por su color rojizo personificé en la mitolo-
gia griega al dios de la guerra.

Datos fisicos. De todos los planetas del sistema solar
es el que mas se parece a la Tierra; tiene estaciones com-
parables a las nuestras y su «dia» tiene, aproximadamente,
la misma duracién que el terrestre. Aun en las épocas de su
mayor aproximacién, el disco de Marte es muy reducido
(unos 25”), habiéndose percibido, no obstante, que su suelo
es sélido y presenta detalles mas o menos invariables. Para
su estudio detallado es preciso utilizar los instrumentos
mas potentes. Observando con un anteojo medio no se ve
mas que un pequeiio disco de color anaranjado con algu-
nas pequefias manchas grises apenas perceptibles y una
mancha mas clara cerca del borde, la cual es debida a un
casquete polar o a un banco o cubierta nubosa que la re-
cubre. En ciertas épocas y en ciertos raros momentos se
perciben mucho mds netos ciertos detalles del planeta y
con todas las observaciones realizadas durante meses se
confecciona un mapa detallado de la superficie del suelo
marciano. La dificultad de estas observaciones hace que no
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todos los observadores coincidan en todos los detalles,
prestindose también a la posible fantasia del observador
de ver mas de lo que hay.

Los mas antiguos dibujos o mapas de Marte son debidos
a Huygens (1659) y ya en ellos se sefiala una mancha gris,
que sigue observiandose actualmente, denominada la Gran
Sirte. Huygens noté que esta mancha se desplazaba du-
rante la noche y volvia, aproximadamente, a las mismas
posiciones en las noches siguientes, deduciendo de estas
observaciones que Marte tiene un movimiento de rota-
cién con una duracién de unas 24 horas por vuelta, como
la Tierra.

Puesto que Marte tiene una duracién de traslacién al-
rededor del Sol («afilo marciano») mayor que la Tierra, las
oposiciones sucesivas tienen lugar cada 2 anos y 2 meses
(unos 780 dias). En estas épocas esta en mejores condiciones
para ser observado por su proximidad a nosotros; por el
contrario, las peores épocas de observacién son las de las
conjunciones (Sol entre la Tierra y Marte). Por otra parte,
debido a la excentricidad de la érbita de Marte no todas
las oposiciones son igualmente favorables; aquellas que
tienen lugar en la parte de la 6rbita que esta mas préxima
a la 6rbita terestre o sea en las proximidades del perihelio,
seran las més favorables para la observacién del planeta,
ya que su disco sera visto bajo el mayor angulo y tendra
por tanto el mayor didmetro aparente, pudiéndose obser-
var mas facilmente los detalles y estructura de la super-
ficie del planeta. Estas oposiciones mas favorables se les
llama perihélicas y tienen lugar en agosto o septiembre cada
15 6 17 afios. La ultima tuvo lugar en 1955 y la préxima se
verificara en 1971. En estas oposiciones Marte puede acer-
carse a la Tierra hasta unos 66 millones de kilémetros y
su didmetro aparente llega a ser de 25”. En cambio, en las
oposiciones afélicas, que tienen lugar en febrero, el pla-
neta se halla a la distancia de 101 millones de kilémeiros
v su didmetro aparente es de 14”; la ultima fue en 1948 y
la préxima serd en 1963. En las conjunciones afélicas, la
separacién del planeta es maxima, del orden de 400 millo-
nes de kilémetros y su didmetro aparente es de unos 4”

(3,5).
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Por causa de la excentricidad de las érbitas, el instante
del maximo acercaminto (perigeo) no coincide exactamente
con el de la oposicién; el desplazamiento en tiempo vale
unos 8 dias; p. eje. en 1960 tuvo lugar una oposicién el
30 de diciembre, mientras que la distancia mas corta fue el
25 de diciembre. Como en la época de la oposicion Marte
se encuentra respecto a la Tierra opuesto al Sol, es visible
durante toda la noche.

Suelo. La superficie marciana presenta unas regiones
de color gris-verdoso y otras mas claras y color anaranja-
do, extensas, llamadas desiertos, que es muy posible lo sean,
ya que el agua es escasa en el planeta. Los casquetes po-
lares, la nota mas destacada de la superficie observable de
Marte, estan formados probablemente de una delgada capa
(pocos milimetros) de hielo. En la atmésfera abunda poco
el vapor de agua. Las manchas grises, son posiblemente,
una especie de vegetacién rudimentaria formada por algas
y liquenes, aunque algunos autores opinan que estan for-
madas por cenizas volcanicas arrastradas por los vientos.
En la primavera el color es mas verdoso; en el otofio cam-
bia el color, lo que apoya la creencia de que son regiones
con vegetacion.

Los casquetes polares también experimentan cambios
con las estaciones climatolégicas del hemisferio correspon-
diente; muy extensos en el invierno, apenas son percep-
tibles o desaparecen en el verano. El ciclo de estaciones no
es regular; ciertos afios el casquete polar disminuye mas
ripidamente que otros. De los dos casquetes el austral es
el mejor estudiado ya que es el que se encuentra frente a
nosotros en la época de las oposiciones perihélicas.

Canales. Los llamados canales de Marte son célebres
desde la época de su observacién primera por el astrénomo
italiano Schiaparelli y han sido causa de muchas deduccio-
nes fantasticas aparecidas en la literatura de divulgacién
cientifica o novelesca, atribuyéndoles su origen a obras de
ingenieria realizadas por seres racionales supercivilizados.
El americano Lowell construyé en los EE. UU., en Flag-
staff (Arizona) un observatorio dedicado al estudio especial
y exclusivo de Marte, deduciendo de sus observaciones la
existencia de gran nimero de finisimos canales, algunos
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de longitud mayor de 5.000 Km. que él creyé firmemente
eran obra de los «marcianosy y servian para distribuir el
agua a través de la superficie del planeta, ya muy desecado.
En las confluencias de ciertos canales aparecian como man-
chas verdosas llamadas «oasis». La existencia de estos ca-
nales ha sido discutidisima y con apasionamiento. Por la
inseguridad de las diferentes observaciones y la impreci-
sién de los datos fotogréificos, pronto se pensé en que po-
dian ser ilusiones épticas y ya Antoniadi en 1909, dedujo
de sus observaciones, la condenacién de los canales, pues
cuando las condiciones son favorables, desaparecen, trans-
forméndose en una especie de pequefias manchas, mas o
menos alineadas o bien corresponden a la separacién de dos
regiones de brillo ligeramente diferente.

Atmosfera. Esta probada la existencia en Marte de
una atmésfera, menos gruesa que la terrestre y formada
por una mezcla de nitrégeno (98 %), argéon (1,5 %) vy
anhidrido carbénico (0,5 %), sin que se haya podido pro-
bar la existencia del vital oxigeno, el cual sera muy raro,
si es que existe. Las fotografias obtenidas con filtros épti-
cos especiales revelan detalles diferentes de su superficie;
las obtenidas con luz amarilla indican nubes amarillas
debidas sin duda a polvo levantado del suelo por el viento.

Estaciones. Puesto que el eje de rotacién del planeta
estd como el terrestre inclinado respecto al plano de su
érbita, se producen estaciones, cuya duracién es doble que
las terrestres, puesto que el afio marciano es también casi
doble (687 dias) que el terrestre y mas desiguales que las
terrestres por causa de la excentricidad de la 6rbita mar-
ciana (0,09), mayor que la terrestre.

Segiin los mas recientes datos proporcionados por la
observacién directa, la temperatura en el suelo de Marte
oscilara en la zona ecuatorial entre —40° Cy —25° C a la
salida del Sol y —5° Cy +25° C a mediodia. Estas mismas
temperaturas para un lugar de latitud 45° N seran —50° C
a —25° C a la salida del Sol y —30° C a 15° C al mediodia.

En los polos la temperatura desciende por la noche
hasta —100° C, por tanto la atmésfera debe estar muy fria,
especialmente las capas bajas en contacto o préximas al
suelo. Las noches seran en verdad glaciales aun en las re-
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giones ecuatoriales. Las condiciones fisicas que existen,
probablemente en Marte, son tan duras (temperatura baja,
falta de agua, composicién de la atmésfera, ausencia en
ella, practicamente, del oxigeno) que hace suponer, con
fundamento, que sobre su suelo no es posible la vida y por
tanto la existencia de seres vivos superiores, si bien puede
existir, no es seguro, una débil vegetacién, asi como bac-
terias y otros microorganismos. En estos ultimos afos, los
biélogos rusos han efectuado experiencias en la alta meseta
del Pamir, en la que existen condiciones climatolégicas y
atmosféricas algo parecidas a las existentes en Marte a las
latitudes medias, habiéndose encontrado mas de 200 espe-
cies de plantas diferentes. La temperatura media anual en
esta regién terrestre es superior a 0° C.; el aire es muy
seco, pues la humedad relativa a mediodia desciende, a
veces, hasta cero. El clima seco y frio de Marte no es pues
obstaculo para la posible existencia alli de vegetacidn.

El argumento principal en favor de la existencia de
vegetacion, aunque rudimentaria en las estepas marcianas,
es el del cambio de coloracién que experimentan las re-
giones grises o sombreadas que se perciben en su suelo,
asi como de forma, al cambiar las estaciones, cambios difi-
ciles de explicar con las propiedades de las substancias
minerales. Ademas, la persistencia de estas manchas, no
obstante las nubes de polvo levantadas por los vientos en
las partes desérticas y depositado por toda la superficie del
planeta, hace suponer que la materia que da color a estas
regiones tiene un poder regenerador. Por otra parte, re-
cientemente, en 1958, el investigador norteamericano Sin-
ton ha podido demostrar espectroscépicamente la existen-
cia en el espectro de Marte de tres bandas de absorcién,
caracteristicas del enlace carbono-hidrégeno de las molécu-
las organicas. Una de las bandas parece debido a hidratos
de carbono. Después de este notable descubrimiento se
puede afirmar con probabilidades de acierto, que la ma-
teria que recubre las manchas grises es de origen organico,
ya que es muy dificil comprender como moléculas de tal
complejidad puedan ser fabricadas por la substancia que
recubre las manchas grises, si dicha substancia no es «ma-
teria viva». No obstante, la existencia de forma de vida mas
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evolucionada, no esta probada y la ausencia del oxigeno en
la atmésfera marciana hace muy improbable la existencia
de una «vida animal». Hemos de tener paciencia y esperar
llenos de curiosidad las noticias que de este curioso y enig-
matico planeta nos traigan los futuros astronautas que se
acerquen a él, en sus naves espaciales o pongan la planta,
con bandera colonizadora, sobre su suelo y puedan regre-
sar a la Tierra con la informacién precisa para aclarar este
apasionante enigma de la existencia de vida, semejante a la
terrestre en otros mundos.

Satélites. Marte tiene dos satélites o lunas, cuyos nom-
bres son Fobos (terror) y Deimos (espanto). Ambos son
«satélites buenos», de los que revolucionan alrededor del
planeta en sentido directo, en orbitas coplanarias con el
plano ecuatorial del planeta. Son de pequefio tamafio,
mucho menor que nuestra Luna y por lo mismo de suelo
s6lido y carentes de atmdsfera.

Fobos es un satélite muy curioso; su didmetro es de
unos 15 kilémetros; revoluciona alrededor del planeta a
la pequena distancia del centro de Marte de unos 6.000 Km
y con un periodo de unas 8 horas. Como el periodo de ro-
tacion o dia de Marte es de unas 24 horas, el satélite revo-
luciona mas deprisa que gira un punto del ecuador mar-
ciano, por lo cual para un «marciano» esta luna sale por
el Oeste y se pone por el Este, tres veces por dia. Ademas
su densidad es muy pequefia, menor que la del agua, lo
que hace suponer la existencia en su interior de grandes
oquedades o que sus materiales son muy ligeros. Estas cu-
riosidades han sido, sin duda, la base de la hipétesis fan-
tastica que han divulgado los periédicos de que Fobos es
un satélite artificial, una especie de «Eco» puesto en érbita
por marcianos supercivilizados en época remotisima. Este
satélite se aproxima lenta y gradualmente al planeta, por
lo que su velocidad aumenta el 1 9% cada dos millones de
afios, lo que hace prever que el satélite tocara el suelo del
planeta dentro de unos 40 millones de afios.

Deimos tiene un diametro de unos 8 Km y se mueve
alrededor de Marte a la distancia de unos 23.500 Km con
un periodo de revolucién de unas 30 horas, un poco su-
perior, como se ve, al de rotacién del planeta, por lo cual
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Deimos permanece sobre el horizonte marciano durante
unas 60 horas consecutivas, ya que el sentido de su revo-
lucién es el mismo que el de rotacién de Marte. Dado su
pequefio tamaifio no es visible mas que con anteojos o teles-
copios muy potentes.

ASTEROIDES

Por este nombre se conocen una infinidad de planetitas
o cuerpos celestes muy pequeiios, comparados con los pla-
netas, que revolucionan alrededor del Sol en 6rbitas com-
prendidas entre las de Marte y Jupiter, mas o menos ex-
céntricas e inclinadas respecto a la ecliptica, todas ellas
recorridas en sentido directo; no hay pues asteroide o pla-
netoide que sea francamente malo. Su distancia al Sol esta,
pues, comprendida entre 2 y 4 U. A. y su periodo de re-
volucién comprendido entre 4 y 5 afios para la mayoria de
ellos; 'siendo los valores mas extremos para algunos, 2 y 12
anos. Varios tienen una érbita tan excéntrica y alargada,
que pasan préximos a la Tierra; particularmente Eros pasa
a una distancia de unos 22 millones de kilémetros y el
mas préximo, Hermes, a 1,5 millones de kilémetros, pu-
diendo llegar hasta 350.000 Km, o sea, que su orbita pe-
netra hasta el interior de la érbita de la Luna, resultando
por ello nuestro vecino espacial mas préximo,

Todos ellos son demasiado pequefios para que puedan
tener atmésfera, siendo sus formas y dimensiones muy
variadas. Son generalmente de forma irregular y se les
puede considerar a la mayor parte de ellos como inmensos
bloques rocosos gravitando alrededor del Sol; particu-
larmente Eros, que presenta variaciones de iluminacién
tales, que hace suponer con légica que se trata de un
trozo rocoso de forma alargada, girando con un periodo
de unas 5 h alrededor de un eje normal a su dimensién
mayor, lo cual producira las variaciones de luminosidad
en €l observadas.

Los mas notables son los siguientes:

Ceres es el mayor de los asteroides y el primero que
fue descubierto. Tiene un didmetro de unos 700 Km y un
periodo de revolucién alrededor del Sol de 4,6 afios con uno
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de rotacién de unas 9 horas. La inclinacién de su érbita
respecto a la ecliptica es de unos 11°.

Pallas es el segundo en tamaiio de los asteroides,
tiene un didmetro de unos 450 Km y una érbita fuerte-
mente inclinada (unos 35°), respecto al plano de la eclip-
tica, siendo el periodo de su revolucién como el de Ce-
res: 4,6 afios.

Vesta es el tercero, en tamafio, de los planetoides,
pues tiene un diametro de 390 Km. Describe una 6rbita no
muy excéntrica (0,09) ni muy inclinada respecto a la eclip-
tica (7°), con un periodo de revolucién de 3,6 afios. Aun-
que no sea el asteroide mayor, es el unico visible a simple
vista, en su oposicién, como una estrellita de magnitud
6,5 (apenas perceptible).

Juno tiene un diametro de unos 240 Km; describe
una érbita bastante excéntrica (0,13), e inclinada respecto
a la ecliptica (13°) con un periodo de revolucién de unos
4,4 anos (préximo al de los dos primeros).

Hidalgo es un pequefio asteroide, de diametro 44 Km,
que describe una o6rbita eliptica fuertemente excéntrica
(0,65), con un perihelio préximo a la érbita de Marte y su
afelio a la de Saturno, y la mas inclinada respecto a la
ecliptica (43°); es pues, por esta fuerte inclinacién de su
érbita un planetoide «malo». El periodo de su revolucién
es de unos 14 anos.

Icaro es un pequefio asteroide de 1 Km de diametro,
que tiene la notable particularidad de que su érbita es la
mas excéntrica de las de los planetoides (0,23), después
de la de Hidalgo, y tiene su perihelio dentro de la érbita
de Mercurio, y por tanto, es el asteroide que se aproxima
mas al Sol, a lo que hace alusién su nombre.

Troyanos. Un grupo curioso de asteroides son los lla-
mados troyanos, porque sus nombres corresponden a hé-
roes homéricos, Forman dos pequefios enjambres que cir-
culan alrededor del Sol con la érbita de Jupiter; un grupo
o enjambre precede al planeta y el otro le sigue a una
distancia del planeta igual y tal que el triangulo, Sol, Ju-
piter y enjambre es equilatero.

Se han podido establecer con precisién las érbitas de
gran nimero de asteroides; el iltimo catalogo publicado
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por los rusos, comprende cerca de 1.600, pero han sido
observados muchos més, que no estin catalogados por
no haber sido calculada su érbita.

En esta interesante y callada labor han tomado parte,
con éxito, astrénomos catalanes, que han trabajado en el
Observatorio Fabra de esta ciudad. Fue su iniciador el cé-
lebre astrénomo barcelonés, Comas y Sola, descubridor de
una docena de ellos que estan registrados en el catilogo
internacional; con el nombre de Hispania el primero que
descubrié, y otro con el de Barcelona. Sus trabajos fue-
ron continuados metédica y pacientemente por su sucesor
en la direccién de dicho observatorio, el inolvidable maes-
tro de esta Universidad, Dr. Polit, con sus colaboradores,
los hoy jovenes catedraticos universitarios y buenos amigos
mios, doctores Codina y Oris, el primero de los cuales ain
sigue trabajando con el nuevo director del observatorio,
doctor Febrer, catedratico de Astronomia en nuestra Uni-
versidad y digno sucesor de aquellos activos astrénomos
catalanes.

JGPITER

Es el segundo planeta exterior, o sea, que su o6rbita es
exterior a la de la Tierra. Describe una érbita eliptica
poco excéntrica (0,04) y poco inclinada respecto a la eclip-
tica ( ~ 1°), a la distancia media al Sol de unas 5 U. A.
~ 7.600 millones de Km, con un periodo de revolucién o
«afioy de unos 12 afos, y uno de rotacién sobre un eje o
«dia» de unas 10 horas. Su didmetro es 11 veces mayor que
el de la Tierra y su masa 317 mayor y mayor que la del
conjunto de todos los demas planetas. Jupiter es el planeta
gigante del sistema solar, rodeado de una atmdsfera muy
gruesa, en el fondo de la cual se aprecian formaciones nu-
bosas complicadas. Esta atmésfera nos reenvia la luz solar
que la ilumina, después de haber absorbido parcialmente
sus radiaciones. En el espectro de esta luz de Jupiter se
aprecian claramente numerosas bandas de absorcién, y por
ellas se puede deducir que la atmésfera de Jupiter esta for-
mada fundamentalmente de hidrégeno, con una pequeiia
proporcién de amoniaco y otra menor de metano, cuyas
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bandas de absorcién se aprecian claramente en el espectro,
dado el gran espesor de la atmésfera del planeta. Las nubes
de Jupiter son nubes de amoniaco sélide, muy finamente
cristalizado. La temperatura de Jiipiter es de unos 140°C
bajo cero y por tanto no existe en su atmésfera vapor de
agua en cantidad perceptible y si existe agua en la parte
mas interna del planeta estard en estado sélido.

Japiter, como veremos Saturno, no esti formado de
piedras y metales, como la Tierra y los planetas antes des-
critos, sino que esta formado, casi totalmente de hidrégeno
(el 80 %) y probablemente tendrd un nicleo de hidrégeno
g6lido, rodeado por un océano de hidrégeno liquido y el
conjunto recubierto por una gruesa atmdsfera en la que
predomina el hidrégeno gaseoso. Un dato curioso es que su
composicién quimica es semejante, como la de Saturno,
a la del Sol, en que vimos que el componente predominante
es el hidrégeno, lo que parece indicar que ambos planetas
tienen un origen solar. Dada su constitucién fliida y su
rapida rotacién presenta un pronunciado achatamiento
polar.

Satélites. Jupiter esta rodeado por doce satélites o
lunas; ocho de ellas, las mas préximas al planeta, tienen
6rbitas casi circulares y las recorren en sentido directo;
son, pues, satélites «buenos». En cambio, los otros cuatro
més exteriores son satélites «malosy, pues revolucionan al-
rededor del planeta en sentido retrégrado. Cuatro de ellos,
los mayores, son de tamafio comparable a nuestra Luna (Io,
Europa, Ganimedes y Calixto); los restantes son de menor
tamafio (diametro entre 20 y 150 Km).

SATURNO

Es el planeta que sigue a Jupiter en orden creciente de
su distancia al Sol. Describe una érbita eliptica de pequefa
excentricidad (0,06), poco inclinada respecto a la ecliptica
(2,3°), con un periodo de revolucién de unos 29 afios y uno
de rotacién, poco mayor de 10 horas, y a la distancia media
al Sol de 9,5 U. A. ~ 1.400 millones de Km. Su diametro
ecuatorial es unas 9 veces mayor que el de la Tierra y su
masa unas 95.
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Saturno, como vemos, es algo menor que Jipiter; mas,
como €l esta esencialmente constituido de gas hidrégeno,
formando una muy gruesa atmésfera en el fondo de la cual
se mueven grandes nubes de amoniaco y metano, cuya
presencia revela el analisis espectral, aunque en menor
proporcién aquél que éste. Dada la baja temperatura rei-
nante en el planeta ( ~ —155° C) las nubes de amoniaco
son de amoniaco cristalizado. Presenta también, como Ju-
piter, gran achatamiento polar y su densidad media es la
menor de todos los planetas y es tan pequeiia (0,7) que po-
dria flotar en el agua.

Anillo. La caracteristica mas notable de Saturno es
su famoso anillo, que le rodea en el plano ecuatorial y cuya
existencia fue ignorada hasta el descubrimiento del telesco-
pio. Se trata de varios, multiples anillos concéntricos, for-
mando a modo de una nube anular plana de un espesor no
superior a 15 Km, con un diametro exterior de 270.000 Km
y otro interior de 147.000 Km.

El anillo de Saturno no esta constituido por un sélido
continuo, que seria dinamicamente inestable; lo mas pro-
bable es que esté formado por un enjambre de pequenas
particulas que, como otras tantas diminutas lunas reflejan
la luz solar. No se conoce con seguridad cientifica el origen
de esta estructura insélita, llamativa y tinica en su género.

Satélites. Saturno tieme nueve satélites, todos ellos son
«buenosy», salvo el mas exterior que es «malo» y gira en sen-
tido retrégrado. El mayor de todos, Titan, es mayor que
nuestra Luna y posee algo de atmésfera, y los dos mas
préoximos, Mimas y Encélado, son de algo menor tamaiio,
pero por el gran albedo que presentan hace suponer que
estan recubiertos de nieve y dada su densidad, préxima a
la del agua, es de creer que no son astros de consistencia
mineral y rocosa.

Urano

Pertenece también al grupo de los planetas gigantes,
pues su masa es unas 15 veces mayor que la de la Tierra;
dista del Sol doble que Saturno (20 U. A. ~ 3.000 mille-
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nes de kilémetros) y por tanto su temperatura sera menor
(unos 200° bajo cero).

Su constitucién es intermedia entre la de los planetas
gigantes anteriores y los planetas terrestres, pues Urano
contiene menos hidrégeno que Jidpiter y mas elementos
pesados; su atmosfera es rica en metano. Dada su baja
temperatura el amoniaco que existe estara en estado sélido
y por eso el analisis espectral no acusa su presencia en la
atmosfera del planeta. Como los dos anteriores presenta un
gran achatamiento polar por la fluidez de su atmésfera y
su pequeflo periodo de rotacién (unas 11 horas).

La caracteristica mas notable de este planeta es la de que
su eje polar o de rotacién esta acostado sobre el plano de
su orbita, o sea, practicamente, coincide con él. Debido a
esta circunstancia, al revolucionar alrededor del Sol, con
un periodo o «afio» de unos 84 afios, en cierta época, uno
de los polos estara orientado exactamente hacia el Sol y el
hemisferio correspondiente estari de dia, en tanto que
para el otro sera de noche; 42 afios después, sucedera lo
contrario para cada uno de esos hemisferios.

Satélites. Urano tiene cinco satélites que revolucionan
en su plano ecuatorial y por tanto en planos normales al de
la érbita del planeta, en el mismo sentido que el de rota-
cion del planeta, que es retrégrado (caso 1nico) y por tanto
el planeta y sus cinco satélites son «malosy. Ni el planeta,
ni con mayor razén los satélites, son visibles a simple vista.

NEPTUNO

Es el octavo de los planetas en orden de distancias cre-
cientes al Sol, del cual dista unas 30 U. A. =~ 4.500 millones
de Km, y alrededor del cual revoluciona con un periodo o
gafio» de unos 165 afios, pareciéndose mucho a Urano, tanto
en dimensiones como en constitucién. Hasta la fecha sélo
se han visto de este planeta dos satélites: uno «maloy, Tri-
tén (el mas proximo al planeta), y el otro «bueno».

La nota més caracteristica de este planeta es la referente
a su descubrimiento, el cual fue hecho con el calculo, an-
tes que con el telescopio. Dos astrénomos, el francés Le
Verrier y el inglés Adams, calcularon independientemente
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el emplazamiento en el espacio del hipotético planeta
causante de las perturbaciones observadas en el movimiento
o mejor en la trayectoria de Urano. La observacién con-
firmé plenamente la existencia del planeta, justamente en
el sitio indicado por el caleulo.

PruTon

Es el altimo de los planetas conocidos y fue descubierto
fotograficamente en 1930. Su didmetro es de unos 6.000 Km,
aproximadamente la mitad del terrestre y probablemente
su constitucién sea mineral. Esta tan distante del Sol (unas
40 U. A. = 6.000 millones de Km) que desde él, el Sol
aparecera como una brillante estrella, por lo tanto sélo es
visible con muy potentes telescépicos, que dan una imagen
sin detalles apreciables. La temperatura en él debe ser ba-
jisima (unos 230° C bajo cero). Su 6rbita es tan fuerte-
mente excéntrica (0,25) que penetra dentro de la érbita de
Neptuno, teniendo lugar su perihelio en 1986. El periodo
de su revolucién o «afio» es de unos 248 afos.

Las caracteristicas astronémicas mas notables de este
planeta, aparte la gran excentricidad de su 6rbita, es la
fuerte inclinacion de la misma (unos 17°) respecto a la
ecliptica; por ellas podemos considerar a Plutén, tam-
bién, como un planeta «malo». Posiblemente es un anti-
guo satélite de Neptuno, emancipado de él por la fuerte
perturbacién producida sobre él por Tritén, el otro gran
satélite de Neptuno.

COMETAS

Mas alla de la o6rbita de Plutén, en la regién que pu-
diéramos llamar los «confines del sistema solar», se ex-
tiende una nube cuyo espesor algunos estiman en 3 A. L.
(bordeando, por tanto, la regién de las estrellas mas pro-
ximas), compuesta de fragmentos materiales, que algunos
suponen del orden del billén, con una masa total menor
de una décima de la masa terrestre y controlados por la gra-
vitacién solar y, por tanto, girando la nube como un total
alrededor del Sol, en 6rbita casi circular. Debido a la ac-
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cién perturbadora que sobre los componentes de esa nube
ejercen, no solamente el Sol, sino también los otros com-
ponentes (planetas, estrellas préximas u otros agentes des-
conocidos), algunos de esos componentes es desviado de su
trayecloria secular y obligado, emancipado de la familia,
a convertirse en un ente independiente con trayectoria pro-
pia alrededor del Sol, de cuya tutela no puede escapar,
convirtiéndose en un cometa.

Los cometas son conocidos desde la mas remota anti-
giiedad y su aparicién provocé en los pueblos primitivos
reacciones supersticiosas de lo més diverso y pintoresco.
Antes de la invencién del anteojo astronémico (1609) sélo
fueron registrados unos 400, los visibles a simple vista. Ae-
tualmente hay registrados unos 1.600, algunos de ellos han
pasado varias veces, o sea que son cometas periddicos. Se
conocen unos 40 de ese tipo, entre ellos el descubierto por
nuestro compatriota Comas y Sola, que esta registrado inter-
nacionalmente con su nombre, ya que es costumbre astro-
némica «bautizar» a los cometas con el nombre de su des-
cubridor, a diferencia de los asteroides, cuyo nombre es
el elegido para ellos por su descubridor.

Los cometas tienen un movimiento muy diferente al de
los planetas; la orbita eliptica de los cometas es muy
alargada (gran excentricidad) y su inclinacién, respecto a
la ecliptica, totalmente arbitraria. Los cometas, en algu-
nos casos, vienen de regiones muy lejanas (varias centenas
de U. A.), se acercan progresivamente al Sol, lo contor-
nean a corta distancia (0,1 U. A\) y se alejan progresiva-
mente hacia la region de procedencia, hundiéndose en los
abismos espaciales, unos para no volver jamas y otros para
volver periédicamente, esclavos del Sol, a realizar su apa-
ricién ante el cielo terrestre.

En tanto que un cometa esta lejos del Sol, es débil-
mente luminoso, no diferenciandose en su aspecto a una
estrella; mas a medida que se aproxima al Sol va tomando
el aspecto caracteristico y espectacular que a todos nos es
familiar, bien por grabados, o bien por contemplacién di-
recta. Los viejos como yo, recordamos el aspecto fantasti-
co del cometa Halley, cometa periédico, cuyo periodo,
calculado por Halley, es de 76 afics, que hizo su ultima
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aparicion en 1910 y volvera a aparecer en 1986. Su apogeo
se encuentra mas alla de la 6rbita de Neptuno y pasé por
€l en 1948. Es el unico cometa visible a simple vista cuyo
periodo sea menor de 100 afios, y por ello se tienen datos
de su observacidn en épocas anteriores; la mas antigua, en
el ano 240 antes de nuestra era, y la tdltima en 1910. Es el
tnico cometa «malo» conocido.

Todos los jévenes que me escuchdis podréis contemplar-
le y todos contemplariais recientemente, en 1957, el as-
pecto, no tan fantastico como el de Halley, del cometa
Arend-Roland

En el mismo afio 1910 hizo su aparicién otro cometa,
ain mdas espectacular que el de Halley, conocido como
Cometa 1910.

Un cometa se compone de un nicleo sélido formado
por un aglomerado de substancias diversas formadas en
las regiones frias interestelares, llamado cabeza y cuya
masa puede ser del orden de los mil millones de tonela-
das, masa pequefiisima comparada con la de la Tierra. Al
acercarse al Sol, parte de esos materiales se gasifican y los
gases rodeando el nicleo forman lo que se llama la cabe-
llera; al aproximarse mas al Sol, las particulas gaseosas
de esa cabellera, bajo la accién de la presién de la radia-
cién solar, son empujadas hacia la parte opuesta al Seol,
formando la cola; la cual, iluminada por la luz solar, se
nos hace bien visible, no obstante el gran enrarecimiento
en gue se encuentra ese material gasificado que las forma.
La cola desaparece a medida que el cometa se aleja del
Sol. Algunas colas de cometas ocupan extensiones enor-
mes. La cola de un cometa que aparecié en 1843 tenia una
longitud de 320 millones de Km, algo mas que el didmetro
de la érbita terrestre. A veces, una cola anormal aparece
dirigida hacia el Sol, como sucedié con el cometa Arend-
Roland, en abril de 1957.

El analisis espectroscépico de la luz de un cometa in-
dica la presencia del carbone, cianégeno, metano y otros
compuestos gaseosos, asi como de radicales, inestables a
temperatura ordinaria, pero estables a las bajisimas tem-
peraturas de su formacién. Por ello al aproximarse el co-
meta al Sol y aumentar la temperatura, esos radicales li-
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bres, entremezclados con las otras substancias estables, re-
accionan, a veces con violencia, siendo las causantes de
las explosiones observadas en algunos cometas y que pue-
den dar lugar a la disgregacién de todo el material de los
mismos. La observacién ha demostrado que las explosiones
en los cometas se producen en el momento de las erupcio-
nes solares. Las particulas rapidas emitidas por el Sol, al
chocar contra la superficie del niicleo del cometa excitan
las moléculas activas, desencadenando la explosién.

METEORITOS

Los meteoritos son porciones de materia sélida que pe-
netra en la atmdsfera terrestre con una velocidad muy
grande, consumiéndose en ella, por incandescencia o eva-
poracién, total o parcialmente, antes de alcanzar el suelo.
El fenémeno luminoso asociado al paso del meteorito por
la atmésfera se llama meteoro o, mas cominmente, estrella
fugaz. Los meteoritos muy luminosos se llaman bdélidos.

La caida de un meteorito va acompafiada algunas veces
de explosiones y ruidos parecidos al del trueno lejano. El
peso o tamafio de ellos es muy variable. Los meteoritos
de gran peso, afortunadamente, son muy poco frecuentes:
uno cada 30 afios, los de 50 toneladas, y uno cada 40.000
afios, los de mas de 200 toneladas. Uno colosal fue el que
cayd hace millares de afios en el desierto de Arizona (Es-
tados Unidos), dejando la huella, atn bien visible, de un
gran «cratery de 1.200 metros de diadmetro, 180 de profun-
didad y 40 metros el reborde del hueco respecto a la lla-
nura circundante. Entire los mis modernos estan los cai-
dos en Siberia: uno en 1908 y otro, reciente, en 1947, El
primero devasté el suelo en una extensién de 30 Km a la
redonda. Piedras meteoriticas de tamafos menores se en-
cuentran con frecuencia y estin muchas coleccionadas en
todos los museos de Ciencias Naturales.

Los meteoritos mas frecuentes estan formados por par-
ticulas sélidas minusculas de pocos miligramos y que son
las causantes de todas las estrellas fugaces y de las «lluvias
de estrellasy. Su luminosidad es debida a la ionizacién
por choque de las moléculas del aire que produce su paso
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a través de las altas capas atmosféricas y a su incandes-
cencia, por el rozamiento contra ellas y a la ionizacién de
sus propios atomos arrancados del mismo por el rozamien-
to contra el aire. Esta estela iénica del meteorito es la que
se utiliza para detectarlos y registrarlos por ecos rada-
ricos en pleno dia. La luminosidad esta relacionada con
el tamafio; un meteoro de 6* magnitud (limite de visibi-
lidad de una estrella a simple vista) es producido por una
particula o meteorito de 0,2 mg y uno de 1.* por una
de 20 m.

Una estrella fugaz de magnitud 2, a la distancia de
100 Km, es producida por una particula de 5 mm de dia-
metro y de peso unos 0,3 gm; los bélidos son producidos
por particulas de 1 a 10 cm de diametro y hasta mayores.

Muchos meteoros no son visibles a simple vista y su ni-
mero es tanto mayor cuanio menor es su tamaifio. Se estima
que el mimero de meteoros visibles a simple vista durante
un dia es de unos 25 millones; de ellos, unos 300.000 de
1* magnitud. La Tierra recibe aproximadamente 5 tone-
ladas diarias de materia césmica meteoritica, o sea unas
2.000 toneladas. por afio; no obstante, el depdsito que se
formaria en el suelo terrestre, supuesta la distribucién uni-
forme sobre la superficie terrestre, no llegaria a 1 cm duran-
te 5.000 millones de afios.

Los meteoros tienen lugar, por regla general, a una
altura en la atmésfera de unos 120 Km y se apagan o ex-
tinguen a unos 80 Km. Se han registrado meteoros a altu-
ras del orden de 200 Km.

Los meteoritos son los tunicos objetos astronémicos o
extraterrestres que llegan a nosotros y que podemos tocar y
examinar a nuestro antojo. En su analisis no se han en-
contrado cuerpos desconocidos en la Tierra; mas se ha
observado la abundancia en ellos de los silicatos en unos
(pedregosos) ; mezclas de hierro-niquel, casi puro, en otros
(ferrosos) y materiales variados en otros (mixtos). Los
elementos quimicos se encuentran presentes, aproxima-
damente, en la misma proporcién que en la corteza te-
rrestre, resultado favorable a la hipétesis de un origen
comin a los planetas y meteoritos.

El método radioactivo aplicado a estos cuerpos ha dado
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resultados variables entre 80 millones y 7.000 millones de
anos como fecha de su formacién.

Los meteoritos se desplazan en el espacio formando
grupos o enjambres, y los meteoros que producen aquellos
que penetran en la atmdsfera, se reproducen periddica-
mente de afio en afo, siendo mas numerosos en ciertas
épocas del afio. Esto hace suponer que todos ellos for-
man una nube que en conjunto describe una érbita alre-
dedor del Sol, la cual es cortada por la drbita terrestre.
Cuando la Tierra y los meteoritos se encuentran en o pré-
ximos al lugar de interseccion de estas dos 6rbitas, se ob-
servara una verdadera «lluvia de estrellasy por la abun-
dancia de estrellas fugaces que se producen. Si las particu-
las meteoriticas estdn repartidas uniformemente sobre la
nube meteoritica, el enjambre y la consiguiente lluvia de
estrellas aparecera normalmente a fecha fija. Algunos de es-
tos enjambres pertenecen a cometas desintegrados y des-
aparecidos como tales cometas y dichos enjambres se mue-
ven siguiendo la érbita del cometa primitivo.

Cuando una lluvia de estrellas se produce parece (como
efecto de proyeccidn éptica) que todas ellas salen o parten
de una pequefia region de la béveda celeste que se encuen-
tra en una determinada constelacién, la cual da nombre a
los meteoros observados; asi, son bien conocidas las 1lu-
vias de estrellas siguientes producidas por restos de come-
tas: Draconidas (del 28 de junio), proyectadas sobre la
constelacion del Dragén y debidas a los restos del cometa
Pons-Winnecke; Perseidas (del 11 de agosto), proyectadas
sobre la constelacién de Perseo y originadas por los restos
del cometa 1862 III; las Giacobinidas (del 9 de octubre),
originadas por los restos del cometa Giacobini-Zinner y
proyectadas, también, sobre la constelacién del Dragén ; ete.
De estas tltimas, en 1933 se obhservaron 20.000 en una noche
y s6lo 1.000 en 1946. A este contaje, como a otras muchas
tareas de observacién astronémica, han contribuido eficaz-
mente ese enjambre de aficionados a la Astronomia que
existe repartido por el mundo civilizado, y que en esta re-
gién catalana abundan tanto como los «rovellons». Ellos
forman el numeroso piblico que asiste a las frecuentes
conferencias que organiza la prestigiosa entidad no oficial

60



izl

barcelonesa SoCIEDAD ASTRONOMICA DE ESPANA Y AMERICA,
fundadora de la prestigiosa revista cientifica especializada
Urania, con su boletin mensual de informacién, asi como
los que con su entusiasmo dan calor a la sociedad de aficio-
nados ASTER y vida a su interesante y amena revista de
divulgacion Aster, y también a su mensual boletin infor-
mativo, costeadas ambas publicaciones por los mismos so-
cios y sin proteccién oficial, que sepamos. Para todos ellos
mi felicitaén y para su labor callada, tenaz y eficaz, mi
modesta y entusiasta admiracion.



CUARTA ETAPA: LAS ESTRELLAS

GENERALIDADES

A todos nos es familiar el grandioso especticulo que
podemos contemplar al mirar al cielo en una noche clara,
sin luna, y ver como colgadas en la que llamamos béveda
celeste, infinidad de luminarias. Una atenta y continuada
observacién de ellas nos hace ver que la inmensa mayoria
permanecen fijas en sus posiciones relativas: son las estre-
llas, mientras que otras se desplazan, en el curso de los me.
ses, relativamente respecto a las que las rodean: son las lu-
minarias errantes o planetas, los cuales se distinguen en la
observacién momentanea de las estrellas, porque su luz es
fija e invariable, en tanto que la de aquéllas es vivaz y cam-
biante, fenémeno este conocido con el nombre vulgar y cla-
sico de «parpadeo de las estrellas». El que por la situacién
aparente de los planetas y las estrellas nos parezca que todos
ellos estan sobre la superficie esférica de la béveda celeste
y, por tanto, que estan a igual distancia de la Tierra, no es
mas que una ilusién éptica. Ya sabemos que los planetas es-
tan a distancias de la Tierra muy diferentes y variables con
el tiempo la de cada uno de ellos. Pues bien, las estrellas,
llamadas también estrellas fijas, estin a distancias muchisi-
mo mayores que los planetas, y variables entre si en canti-
dades enormes. La distancia del Sol al planeta mas lejano
es, segin indicamos, de 40 U. A., o sea unos 320 minutos-
luz, o bien 5 h 2 m-luz; en tanto que la distancia a la es-
trella mas préxima a él, la llamada Préxima Centauri, es
de unos ;40 billones de kilometros!!, equivalentes a unos
cuatro afios-luz, Este es, pues, el tiempo que tardaria nues-
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tro viajero luminoso en cubrir esta 4.* etapa con la que se
acercaria a la primera estrella del mundo estelar que nos
rodea.

Para hacernos idea a nuestra escala terrestre de lo que
significan estas distancias colosales, diremos que, si ima-
ginamos el Sol como una esferita de un centimetro de radio,
la Tierra se representaria por una esferita casi impercepti-
ble, de 0,2 mm de didmetro, a la distancia de dos metros;
Plutén por otra esferita semejante, a la distancia de 80 me-
tros, y la Proxima Centauri se encontraria a la distancia de
jiquinientos veinte kilometros!! Esta representacion nos
da idea también del gran vacio espacial interestelar.

Con el fin de completar el cuadro visual de la béveda
celeste, diremos que sobre ésta aparece como una nube o
«mancha lechosa», la llamada Fia Ldctea, o Camino de
Santiago, que la cruza en la direccién de un circulo ma-
ximo polar, con posicién fija sobre el cielo. La mayor parte
de ella es visible desde nuestra latitud; mas la parte ex-
trema inferior sélo es visible desde el hemisferio austral y
de ella parecen desprendidas otras dos manchas analogas,
las llamadas Nubes de Magallanes; una mayor, La Gran
Nube, y otra mas pequefia, la Pequefia Nube. La observa-
cién con un anteojo de estas nubes, asi como la de la Via
Lactea, nos hace ver que estan formadas por una multitud
de estrellas débiles que no son visibles a simple vista.

Vamos a resefiar a continuacién, con la brevedad obli-
gada por la extensién del proyecto, algunas generalidades
y particularidades del universo estelar o macrocosmos, que
podria observar nuestro viajero ideal.

CONSTELACIONES

Observando desde la Tierra la béveda celeste, vemos
que no todas las estrellas brillan con igual intensidad y
que ciertas estrellas, mas brillantes que las otras, dibujan
figuras que agrupan cierto nimero de estrellas y que reci-
ben el nombre de constelaciones. La divisién del cielo en
constelaciones se remonta a la mas alta antigiiedad y mu-
chos de los nombres dados a ellas por los egipcios y los
griegos se conservan en la actualidad, respondiendo, mu-
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chas veces, a seres fantasticos o mitolégicos (Osa, Casiopea,
Andrémeda, Orién, etc.); otras veces los nombres son mas
modernos y responden a la forma geométrica de la cons-
telacién (Tridngulo, Cruz del Sur, Microscopio, etc.). La
divisién del cielo en constelaciones fue utilizada en la anti-
giiedad por los astrénomos de aquellos dias y aun en la
actualidad por los campesinos y algunos navegantes para
orientarse en el espacio (situacion) y en el tiempo (hora del
dia y época del afio o estacién). Los astrénomos han con-
servado esta division del cielo al formar los catalogos de
estrellas. La antigua limitacion de la regién de cada conste-
lacién era irregular y arbitraria. La Unién Astronémica
Internacional ha establecido una limitacién precisa, por me-
dio de arcos de meridianos y paralelos, de 88 sectores ce-
lestes; ha publicado el atlas estelar correspondiente y esta-
blecido el simbolismo para indicar cada sector, y en cada
uno de ellos la estrella u objeto celeste que en él se en-
cuenire. A la estrella mas brillante de cada sector o cons-
telacion se la asigna la letra griega « y a las siguientes por
orden de luminosidad decreciente, las letras griegas si-
guientes. Algunas de las estrellas mas brillantes del cielo
(unas 50) tienen nombre especial, bien de origen griego,
como Procyon (o del Can menor); latino, como Regulus
(2, del Leén), o arabe, como Rigel (3 de Orién). Cuando
varias estrellas son sensiblemente de igual brillo en una
constelacién, se las asigna la letra griega correspondiente
por orden alfabético, comenzando por la «cabeza» de la
figura representativa. Este es el caso de las seis principales
estrellas de la Osa Mayor.

El Sol, en su movimiento aparente sobre la boveda ce-
leste de Oeste a Este, durante el afio pasa por las doce
constelaciones que forman el llamado Zoodiaco, o zona de
la béveda celeste que se extiende varios grados a un lado
y otro de la ecliptica, ya conocida por los antiguos babilo-
nios. Cada una de ellas tiene 30° y un signo representativo;
cada mes, el Sol se encuentra en una de ellas.

Los puntos en que la ecliptica corta al ecuador celeste
son los llamados puntos equinocciales: uno de ellos es
el llamado punto vernal o punto Aries; el Sol pasa por él
hacia el 21 de marzo (equinoccio de Primavera); el otro,
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diametralmente opuesto es el punto Libra, por el que pasa
el Sol hacia el 21 de septiembre (equinoccio de Otorio).
Debido al movimiento de precesién terrestre, estos puntos
equinocciales no son fijos sobre la esfera celeste, sino que
se desplazan sobre el ecuador en sentido retrégrado a razén
de 50” por afo. Este desplazamiento de los puntos equi-
nocciales es llamado precesion de los equinoccios y fue des.
cubierto por el célebre astrénomo griego Hiparco. Hace
unos 2.000 afios el Sol entraba en la constelacion de Aries
en la época del equinoccio de Primavera; mas, después,
el punto vernal, al que se le sigue representando por el
signo de Aries, ha retrogradado y actualmente se encuen-
tra sobre la constelacion de los Peces. Asi, pues, en la ac-
tualidad no coinciden el signo correspondiente al mes solar
y la constelacién sobre la que se proyecta el Sol; hay un
corrimiento o desplazamiento que ird en aumento con el
tiempo y la coincidencia no volvera a establecerse hasta
dentro de 26.000 afios, que es el periodo de la precesion
terrestre.

MOVIMIENTO DE LAS ESTRELLAS

a) Movimiento aparente. Debido a la rotacién terres-
tre toda la béveda celeste parece girar uniformemente alre-
dedor de un eje imaginario, prolongacién del eje de ro-
tacién terrestre, y en sentido de Este a Oeste. Cada es-
trella tendra este movimiento aparente y describira un
circulo paralelo al circulo maximo o ecuador celeste, co-
planario éste con el ecuador terrestre. Para algunas de es-
tas estrellas su circulo aparente corta al horizonte del lugar
de la observacién y entonces la estrella sale por el Este y
se oculta por el Oeste; para otras, dicho circulo perma-
nece sobre el horizonte y la estrella no se oculta (estrellas
circumpolares); por tltimo, para ciertas estrellas dicho
circulo cae debajo del horizonte y son invisibles para el
observador. Para nuestra latitud son circumpolares las
constelaciones de las Osas (mayor y menor), Casiopea,
Aguila, Cisne, etc.), y son invisibles las de la Cruz del
Sur, Carena, Pez Volante, ete.). La estrella mas proxima
al punto de la béveda celeste, en el hemisferio Norte, en
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el que la corta el eje imaginario de rotacién de la misma,
o polo Norte celeste, es la llamada Estrella Polar, que ahora
es la estrella o de la Ose Menor, pero que debido al mo-
vimiento de precesién de la Tierra, cambiara con el trans-
curso del tiempo. En la actualidad su distancia angular al
polo es de 1.° y alcanzara el minimo de 28" el afio 2102.
Hacia el ano 2800 a. de J. fue polar la estrella & del Dra-
gén y la brillante estrella Vege (a de la Lira) casi lo sera
hacia el ano 14000, en que distara del Polo unos 4°,

b) Movimiento propio. El astrénomo Halley descu-
brié, al comparar sus datos de observaciones de la posicién
de algunas estrellas con las que poseia de su antecesor Pto-
lomeo, que estas estrellas se habian desplazado en la béveda
celeste, algunas de ellas cerca de un grado. Observaciones
posteriores confirmaron que todas las estrellas se mueven
en el cielo. Si una estrella se desplaza hacia otra, no ob-
servamos mas que el desplazamiente proyectado sobre la
esfera celeste y este desplazamiento es el llamado movi-
miento propio de la estrella. Para evitar el efecto de des-
plazamiento de la estrella debido al movimiento de trasla-
cion de la Tierra alrededor del Sol, estos movimientos
propios se refieren al Sol. Los mayores movimientos propios
registrados corresponden a las estrellas mas préximas al
Sol siendo excepcional el de la estrella de Bernard, cuya
distancia al Sol es de unos 6 afios-luz: su movimiento pro-
pio es de unos 10” por afio, de modo que en 180 afios la
estrella se desplaza sobre la esfera celeste un angulo igual
al diametro aparente de la Luna. Si todas las estrellas tu-
viesen un desplazamiento semejante y al azar, la forma de
las constelaciones se modificaria apreciablemente en la vida
de un hombre. Tal no es el caso; no pasan de 50 las estre-
llas para las cuales el movimiento propio es superior a 2"
por afio y de 1.200 aquellas para las que es superior a 0.5”
por ano, y para la mayor parte de las visibles a simple
vista no alcanza 0,1” por afio.

¢) Velocidad radial: efecto Doppler. Se llama efec-
to Doppler al fenémeno fisico observado cuando un foco
emisor de ondas se acerca o se aleja de un observador.
Cuando el foco se aproxima, el observador recibira ondas
de una longitud de onda menor que la que tenian cuando
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estaba fijo; ello equivale a recibirlas con una frecuencia
mayor; lo contrario sucedera si el foco se aleja del obser-
vador. Asimismo, si el foco esta fijo y es el observador el
que se acerca al foco, recibira por segundo mas ondas que
las que emite el foco, o sea las percibira con mayor fre-
cuencia; lo contrario sucedera si el observador se aleja.
Si el foco es sonoro (silbato de tren, timbre de ciclista,
etcétera) cuando se acerca al observador, éste percibe un
sonido mas agudo que cuando esta quieto aquél; viceversa,
si el foco se aleja el sonido percibido es mas grave. Al pa-
sar frente al observador éste percibe claramente el «salto»
de tono. Un fenémeno semejante se produce cuando el foco
emisor es luminoso : si un foco luminoso (por ejemplo una
estrella) se aproxima al observador, las rayas de su espectro
se desplazan hacia el violeta (grandes frecuencias); al con-
trario, si se aleja, el desplazamiento de las rayas es hacia
el rojo (pequefas frecuencias). De la medida de este des-
plazamiento espectral se puede deducir la velocidad de ale-
jamiento o acercamiento del foco luminoso en la direc-
cién foco observador (welocidad radial). Si una estrella
tiene una velocidad radial de 100 Km por segundo, dicho
desplazamiento vale 0,6 A para la longitud de onda de
5.000 A, El efecto Doppler permite medir, no solamente
la velocidad radial de las estrellas, sino también la veloci-
dad de rotacién de pares estelares, asi como la de otros as-
tros (Sol, planetas, nebulosas, etc.).

d) Velocidad reel. Del movimiento propio anual de
una estrella y de su distancia se puede deducir su veloci-
dad tangencial. Por el desplazamiento que presentan las
lineas de su espectro, debido al efecto Doppler, se deduce
su velocidad radial, o sea en la direccién de la visual del
observador, y por composicién de estas dos velocidades se
deduce la velocidad real de la estrella en el espacio que
para la mayoria de ellas es del orden de unos 50 kiléme-
tros por segundo, siendo excepcional el de otras, como la
de Arturo (« del Boyero), que es de 135 Km/s, o sea de
486.000 Km/h. El Sol también se desplaza, respecto a las
estrellas préximas a él, con una velocidad de 20 Km/s, o
sea de 72.000 Km/h, hacia un punto del cielo llamado
apex, el cual se encuentira préximo, como ya dijimos, a la
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estrella Vega (o de la Lira); el punto diametralmente
opuesto de la esfera celeste es el antiapex, no lejos de la
estrella Sirio (2 del Can Mayor). El anélisis de los movi-
mientos propios de las estrellas prueba que, en conjunto,
divergen de un punto de la béveda celeste (apex) y con-
vergen en el punto opuesto (antiapex), efecto éste facil
de comprender por el desplazamiento del Sol hacia el apex.
Aun con ser tan grande esta velocidad de desplazamiento
del Sol en el espacio, arrastrando con él todo el sistema so-
lar, para recorrer una distancia de un afo-luz necesitara
116.000 anos!

¢) Movimiento de rotacion. La rotacion de ciertas es-
trellas puede ponerse en evidencia por el efecto Doppler
de sus rayas espectrales, siempre que el eje de rotacién
no coincida con la direccién visual de la misma.

MAGNITUDES ESTELARES

Se define como magnitud aparente de una estrella un
nimero que expresa su brillo. Los antiguos clasificaron
las estrellas, segiin su brillo, en seis magnitudes : de 1.? mag-
nitud son las mas brillantes v de 6.* las mas débiles. Poste-
riormente, esta escala de magnitudes se ha amplificado y
perfeccionado. El brillo aparente de una estrella depende,
no solamente de su luminosidad, sino también de su dis-
tancia al observador. Para eliminar este efecto de distan-
cia se considera la magnitud absoluta.

Admitiendo que la intensidad de la radiacién que reci-
bimos de una estrella tipo de 1.* magnitud es 100 veces ma-
yor que la de una de magnitud 6.° tipo, resulta que varias
estrellas son mas brillantes que la magnitud 1., Asi, por
ejemplo, la Cabra es de magnitud 0,2 y Sirio de magnitud
—1,6. Con esta escala de medidas, la magnitud de Venus
en su maximo brillo es de —4,4; }: de la Luna llena —12, y
la del Sol —27 (aprox.). Los anteojos mas potentes mnos
permiten ver estrellas de magnitud 19 y con el telescopio
de 5 metros de Monte Palomar se pueden fotografiar es-
trellas de magnitud 22.

Se define como magnitud absoluta de una estrella la
magnitud que tendria la estrella si estuviera situada a la
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distancia de 10 parsecs. Asi como la anterior mide el brillo
aparente, ésta mide el brillo intrinseco.

Si la magnitud aparente y la distancia de una estrella
son conocidas, una férmula sencilla da su magnitud abso-
luta. La magnitud absoluta del Sol es de 5. Las estrellas
mas brillantes llegan a alcanzar la magnitud —9, siendo
unas 500.000 veces mas luminosas que nuestro Sol, y las
menos luminosas, de magnitud + 18, unas 200.000 veces
menos luminosas que él.

DisTANCIA

La distancia a que se encuentran de nosotros las es-
trellas varia entre limites amplisimos, no siendo, en ge-
neral, las mas brillantes las mas préximas, pues si bien
Sirio, la estrella mas brillante del cielo y la mas proéxi-
ma a la Tierra de las visibles a simple vista desde nuestro
hemisferio, estd a la distancia de unos 8 afios-luz, otras
como Antares (z del Escorpién) esta a 400 afios-luz; Belte-
geuse (z de Orién), a 650, y Denez (a del Cisne), a 900 afios-
luz. Se han podido fotografiar estrellas cuya distancia se
mide por millones de afios-luz, como las Cefeidas de las
nebulosas extragalacticas.

EsPEcTRO

Las estrellas son a modo de inmensos globos gaseosos,
luminosos por si mismos como el Sol, y como para él, el
espectro de la luz que emiten es un espectro de absorcién
caracteristico de su composicién superficial, o sea que la
estrella esta rodeada de una a modo de atmdésfera, mas
fria que la parte mas interior.

Del examen espectroscépico de la luz recibida de las
diversas estrellas se han podido clasificar éstas en diversos
tipos espectrales, habiéndose podido comprobar que el
tipo o clase especiral de una estrella depende esencial-
mente de su temperatura superficial. El astrénomo italiano
Secchi, el siglo pasado, clasificé las estrellas en cuatro
grupos segin . color: estrellas blancas (Sirio, Vega, Ri-
gel); estrellus amarillas (Cabra, Sol); estrellas naranjadas
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(Aldebaran), y estrellas rojas (Antares, Beltegeuse). Ac-
tualmente, casi todas las estrellas catalogadas se clasifican
en seis tipos fundamentales, que se designan en orden de-
creciente de temperatura superficial, por las letras: B (es-
trellas azules, de temperatura superficial 30.000°C; por
ejemplo Rigel); A (estrellas blancas, de unos 20.000°C;
por ejemplo Sirio y Vega); F (estrellas blancoamarillen-
tas; 10.000°C; por ejemplo Procién); G (estrellas ama-
rillas; 6.000°C; por ejemplo el Sol); K (amarillo-ana-
ranjado; 4.000°C; por ejemplo Arcturo); M (estrellas ro-
jas; 3.000°C; por ejemplo Antares).

Dos resultados imporiantes se deducen del estudio es-
pectral de las estrellas: uno es que no se encuentran en
ellas mas que los elementos conocidos en la Tierra, y el
otro, que el hidrégeno es el elemento mas abundante, con
mucho, en todas ellas. Por el momento, no hay razén para
creer que la composicién de las estrellas varie notable-
mente de unas a otras y, por tanto, serd muy semejante a

la del Sol.

DiacraMA DE HERTZSPRUNG-RUSSELL

Tomando como coordenadas de una estrella su tipo es-
pectral como abscisa y la magnitud absoluta como ordena-
da, se obtiene el llamado diagrama de Hertzsprung-Russell,
en el cual cada estrella esta representada por un punto, y
casi todos los puntos representativos estan sobre una banda
que corta el diagrama en diagonal, y constituye lo que se
llama serie principal, en la cual el punto representativo del
Sol esta hacia la mitad. Por el diagrama puede comprobarse
que las estrellas mas calientes, las azules y blancas, son tam-
bién las més luminosas, y que las mas frias, las rojas, tie-
nen la menor luminosidad. Existe en el diagrama wuna
rama a través de la serie principal en la que figuran las
llamadas estrellas gigantes, pertenecientes a los tipos G
(amarillas) y M (rojas), que, no obstante, tienen una gran
luminosidad; por ejemplo, la Cabra y Arcturo; y otras,
supergigantes, como Beltegeuse y Antares. Existe también
otra rama transversal, o, mejor, «rincén aparte», en el dia-
grama, a la que pertenecen las estrellas blancas de peque-
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na luminosidad, como son las llamadas enanas blancas;
por ejemplo el compafiero de Sirio.

Este diagrama es de gran valor estadistico para el es-
tudio de la evolucién de las estrellas, desde su formacién
hasta su final, asi como para el cilculo de distancias este-
lares, en combinacién con otro diagrama analogo en el
que como ordenadas se toman las magnitudes aparentes.

Masa

Del estudio tedrico-experimental de la o6rbita de las
llamadas estrellas dobles se puede deducir la masa de
los componentes. Del examen de los resultados obtenidos
en el estudio de unas 500 de ellas, Eddington dedujo
la notable propiedad de que la magnitud absoluta de las
estrellas varia regularmente en funcion de su masa. Re-
sulta, pues, que la relacién entre la masa y la luminosidad
de una estrella es practicamente independiente de la tem-
peratura o el espectro de la estrella. Asi, pues, cuando dos
estrellas tienen la misma intensidad luminosa, tienen sen-
siblemente la misma masa aunque sean de tipo espectral
diferente, Admitiendo que esta relacién es aplicable para
todas las estrellas, a excepcién de las enanas blancas, se
puede deducir la masa de las estrellas. El resultado de
esta generalizacién es que la gran mayoria de las estrellas
tienen una masa del mismo orden de magnitud que el Sol:
entre 1/5 y 5 veces la masa del Sol. Las estrellas supergigan-
tes, que tienen un gran volumen, tendran una densidad
muy pequena, siendo ésta, en el caso de Antares, 20.000 ve-
ces mas pequefia que la densidad del aire, lo cual supone
un gran vacio. Lo contrario sucedera con las llamadas
enanas blancas, en algunas de las cuales la densidad al-
canza valores de 100.000 veces la densidad del agua, o sea
que un centimetro ciibico de ellas tiene una masa de 100 ki-
los. Mas estas estrellas no obedecen a la relacién entre
masa y luminosidad.
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PARTICULARIDADES

Si llevado de la curiosidad nuestro viajero luminoso se
acercara a cada una de las individualidades de esta regién
estelar podria apreciar las siguientes mas notables particu-
laridades :

ESTRELLAS SOLITARIAS

Muchisimas de las estrellas son, a la manera de nuestro
Sol, estrellas solitarias y estacionarias, que podran, como
€él, tener un cortejo planetario de astros muertos, pero sin
relaciéon directa con otras estrellas. En alguna de ellas se
ha probado la existencia de «compafierosy no luminosos,
gravitando a su alrededor, llamados planetas. Estas estre-
llas tienen vida propia, y su actividad es muy semejante a
la del Sol; la deben a las reacciones nucleares que se pro-
ducen en su interior.

ESTRELLAS DOBLES

Asi se llaman, y también estrellas binarias, aquellas es-
trellas que, vistas con un potente anteojo, aparecen como
dos estrellas muy proximas. Cuando dos estrellas, muy
distantes entre si, por casualidad se las ve casi en la misma
direccién, se dice que son parejas dpticas o dobles épticas,
sin relacién fisica entre ellas. Por el contrario, existen
olras parejas en las que los astros estan fisicamente asocia-
dos v son las llamadas dobles fisicas; el conjunto forma
un sistema dinamico, tinico, y cada una de ellas revolu-
ciona alrededor del centro de gravedad del sistema. Existen
sistemas analogos formados por tres, cuatro o mas estrellas.

Segiin el método de observacién empleado, se las clasi-
fica en:

a) Dobles visuales, cuando las componentes estan lo
suficientemente proximas a nosotros, o distantes entre si,
que pueden ser vistas separadas en un anteojo y con él
poder seguir sus movimientos. Si son de diferente magni-
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tud, en este caso a la estrella mas brillante se la distingue
con la letra A y la otra con la B. Asi, por ejemplo, Sirio es
una estrella doble, formada por una estrella principal, Si-
rio A, y otra, que es una enana blanca, Sirio B, conocida
corrientemente como el «compafién» de Sirio. Mizar, la
estrella del medio de la cola de la Osa Mayor, fue la pri-
mera doble fisica descubierta. Hoy, son muchas las cono-
cidas y catalogadas. La Polar es una estrella doble, con
magnitud 2,1 la principal y 9 el «companén» o mejor
«compafiero» para evitar el usual galicismo.

b) Dobles espectroscépicas. Son aquellas cuyas com-
ponentes no pueden verse separadas con un anteojo y
s6lo puede ponerse en evidencia su existencia por la os-
cilacién periédica que experimentan las rayas de su espec-
tro debido al efecto Doppler, pudiéndose medir la veloci-
dad radial de las dos componentes (y el periodo de rota-
cién del sistema), siempre, claro es, que el plano orbital
del sistema no sea normal a la direccién de la visual.

¢) Dobles fotométricas. Son aquellas en las que el
plano orbital del sistema coincide con la direccién de la
visual. En este caso el conjunto constituye una estrella va-
riable de intensidad, ya que una de las componentes puede
eclipsar a la otra. Por esto también se las denomina dobles
eclipsantes. Todas las estrellas dobles son eclipsantes para
todos los puntos del espacio situados en su plano orbital.

Algol (B Perseo) es una doble eclipsante notable: du-
rante 60 horas su brillo permanece constante; después, en
cinco horas, decae a una tercera parte, y durante las 5 ho-
ras siguientes adquiere el brillo normal; la duracién del
eclipse es, pues, de 10 horas. Las cosas suceden asi porque
una de las componentes es mucho mas brillante que la’
otra; la curva de brillo da un minimo profundo o prin-
cipal y otro pequefo, secundario, cuando la principal
oculta a la secundaria.

Cuando las dos componentes tienen igual brillo, los dos
minimos son igualmente intensos. La forma de las curvas
de luminosidad permite determinar los elementos de las
6rbitas y las dimensiones de las componentes.

Los periodos de las dobles eclipsantes rara vez pasan
de 10 dias; dos casos extremos son: el de una doble de la
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Osa Mayor, cuyo periodo es de 8 horas, y el de otra del
Cochero, que es de 23 afios y su eclipse dura 2 aiios.

ESTRELLAS VARIABLES

Son las estrellas mas curiosas y enigmaticas del mundo
estelar; su brillo varia con el tiempo, generalmente, de un
modo periédico. Actualmente se conocen mas de 15.000 es-
trellas variables y su nimero aumenta continnamente; el
3 9% de las estrellas visibles a simple vista son variables.
La caracteristica fisica principal es su curva de luz, de la
que se deduce el periodo de sus variaciones. Existen varios
tipos de ellas:

a) Variables eclipsantes. Son estrellas dobles eclip-
santes aquellas cuya variacién de brillo se debe a los eclip-
ses mutuos entre las componentes, por ejemplo Algol, como
ya vimos.

b) Variables pulsantes. Son estrellas en las que la
variacién de brillo se debe a que la estrella se dilata y se
comprime regularmente en unas (cefeidas), semirregular-
mente en otras e irregularmente en otras. El origen de
estas variaciones, que antes era un enigma, hoy se ha en-
contrado en el tipo de reacciones nucleares que tienen lu-
gar en el interior de la estrella; aunque siga siendo un
enigma, por hoy, el proceso nuclear que lo origina.

Entre las variables periédicas se forman tres grupos,
segin su periodo sea de unos 280 dias (‘periodo large),
una semana (periodo corto) y medio dia (periodo pe-
queno).

Una estrella pulsante periédica tipica de largo periodo
es Mira (la Maravillosa) o Mira Ceti, ya conocida desde la
antigiiedad por esta notable particularidad. Es una estrella
gigante, roja, cuya temperatura superficial oscila entre
2.600° K en los maximos, a 1.900° K en los minimos. Su
magnitud en los maximos es de 2 a 4 y en los minimos
de 8 a 10 (invisible a simple vista). Su periodo es largo:
vale entre 320 y 370 dias. La estrella sufre pulsaciones,
siendo su tamaifio mayor en los méaximos y menor en los
minimos. Por otro lado es estrella de baja temperatura
superficial, que al descender ain mas en los minimos da
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lugar a la formacién superficial de espesas capas de TiO,
muy absorbentes. La distancia a la que se encuentra de
nosotros es de unos 200 A. L., y su didmetro medio, unos
400 veces el diametro del Sol.

¢) Cefeidas. Son estrellas variables pulsantes, perié-
dicas de periodo corto, llamadas asi por ser muy semejan-
tes sus propiedades fisicas a las de la estrella tipo 3 de Ce-
feo. Para esta estrella la magnitud visual varia regular-
mente de 3,6 a 4,3 en un periodo de unos 5 dias (5,37), lo
cual representa una variacién de brillo aparente casi de
1 a 2. El aumento de brillo es mas rapido que el des-
censo. Existen millares de estrellas de este tipo, pero de
periodos diferentes: desde medio dia hasta 50 dias. Una
estrella cefeida es «nuestra polar»; tiene un periodo de
4 dias; un didmetro 30 veces mayor que el Sol y esta a la
distancia de unos 200 A. L.

Del estudio por Mrs. Leavit de las numerosas cefeidas
que existen en la nebulosa extragalictica Nube de Maga-
llanes dedujo (conclusién de importancia extraordinaria)
que el periodo de este tipo de estrellas es directamente
proporcional a su magnitud absoluta, o sea que la repre-
sentacién grafica de esta relacién es una linea recta. Me-
dido, pues, el periodo de una cefeida, se deduce su brillo
absoluto, y conocido éste y medido su brillo aparente se
deduce la distancia a la que se encuentra la cefeida. A esta
notable aplicacion a la medida de distancias astronémicas
deben las cefeidas su importancia extraordinaria para el
astrénomo. Con ellas se han podido medir las distancias a
ctimulos estelares muy alejados (por ejemplo, el de Hércu-
les, a 40.000 A. L.), asi como a diversas nebulosas extra-
galacticas.

d) Variables irregulares. Son estrellas que presentan
variaciones irregulares de luminosidad y de las fechas de
maximo o minimo, cuyas causas constituyen ain un enig-
ma. Una estrella tipo de esta clase es la gigante roja Be-
telgeuse, la o de Orién.

€) Novas. Estas estrellas variables ofrecen la notable
particularidad de que su brillo aumenta bruscamente en un
corto periodo de tiempo, pasa por un maximo y después
desciende mas lentamente con ligeras oscilaciones, hasta
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alcanzar su brillo primitivo. Estrellas novas han sido ob-
servadas en todas las épocas, y la mayor parte aparecen en
la regién de la Via Lactea; son relativamente frecuentes
y antes de su exhibicién son estrellas débiles sin ningin
caricter especial. Las novas ganan en 2 6 3 dias una de-
cena de magnitudes, o sea que su luminosidad es 10.000 ve-
ces mayor. Se conocen unas pocas estrellas que han pasado
varias veces por el estado de novas: son las llamadas novas
recurrentes,

Cada afo se descubren unas 5 novas, la mayor parte
telescopicas: entre 1900 y 1959 sélo 8 de ellas alcanzaron
la magnitud 4." y por tanto llegaron a ser perceptibles a
simple vista.

El estudio espectroscépico de la luz de una nova, en el
periodo de maximo, muestra un fuerte desplazamiento de
las rayas hacia el violeta, lo que indica que la materia
brillante o foco luminoso se acerca violentamente hacia
nosotros con velocidades del orden de 1.000 Km/s y prueha
por tanto que en la estrella se ha producido una verdadera
explosién.

La explicacién légica de este notable fenémeno esta, sin
duda, en los procesos nucleares que se producen en su
interior; posiblemente, cuando la estrella en su evolucién
normal ha consumido demasiado hidrégeno y producido
bastante helio por el ciclo del carbono del Sol, dada su
masa y temperatura, puede llegar a un estado critico en el
que otra reaccién nuclear en cadena se produzca, convir-
tiendo a la estrella en una verdadera bomba atémica de di-
mensiones colosales. La energia liberada en este proceso
es mas de 10.000 veces la emergia radiada por el Sol en
un afo.

En algunos casos, como en el de la Nova Aquilae, se
pone de manifiesto la explosién y expulsién de materia
estelar por la nube anular tenue en que queda envuelta
la estrella primitiva y en el aumento progresivo del dia-
metro del anillo césmico. Dicha esirella dista de nosotros
1.200 A. L., o sea que el suceso al que nos referimos ocu-
rrié hace 1.200 anos.

f) Supernovas. Aun mas raras y extraordinarias que
las novas son las estrellas variables denominadas superno-
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vas, en las cuales la variacion de brillo es mas rapida que
en las novas y puede ser en el méaximo jjcien millones!!
de veces superior al de la estrella primitiva y alcanzar la
magnitud —15. Si una supernova explotase a la distancia
del Sol, la Tierra se volatilizaria, y si a la distancia de
Sirio (8 A. L.) iluminaria la Tierra mas que la Luna
llena.

En nuestra Galaxia, la aparicion de una supernova se
produce cada 300 afios. Hasta el presente se tiene noticia
de las 3 supernovas galacticas siguientes: la llamada es-
trelle de Tycho en 1572, en Cassiopea, cuyo brillo superé
al de Venus y fue visible durante el dia; la estrella de
Kepler, en 1604, en la constelacion de Ophiuchus, y espe-
cialmente la aparecida en 1054 en la constelaciéon del Toro,
cuyos residuos se supone con fundamento forman hoy la
célebre nebulosa difusa denominada por su forma nebulosa
del Cangrejo.

El hecho de que el periodo de «decaimiento» de una
supernova sea de unos 60 dias, del mismo orden que el
del elemento transurdnido californio, cuya formacion se
puso de manifiesto en los residuos radioactivos de la bom-
ba de hidrégeno (bomba H), que los americanos hicieron
explotar en el atolén de Enivetock, hace creer que lo que
sucede en una supernova es una explosién nuclear de una
parte o del total de la estrella, dando lugar, por un pro-
ceso de cascada muy ripido, de reacciones nucleares de
fusién, a la formacién de gran cantidad de cuerpos radioac-
tivos, culminando en el Californio 254, el cual, después,
decae en el tiempo antes indicado. De ser correcta esta
explicacién, una supernova serd una especie de bomba H
de dimensiones colosales, astronémicas.

ESTRELLAS GIGANTES

Son estrellas de una magnitud absoluta elevada y, por
consiguiente, de una gran superficie. Las mas brillantes
se llaman supergigantes. En el diagrama de Hertzsprung-
Russell, al comienzo de la serie principal, se encuentran
las estrellas rojas de los tipos K y M; las enanas rojas,
de pequefio tamafio y débil luminosidad. A este tipo es-
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pectral corresponden las de la serie transversal, de gran
tamafio y luminosidad : las gigantes y supergigantes. Entre
las principales gigantes, todas de 1.* magnitud, estan: La
Cabre (z del Cochero), distante 52 A. L., con una lumino-
sidad equivalente a 150 soles (es una doble espectroscépica);
Arcturo (a del Boyero), distante 41 A. L., y una lumino-
sidad de 96 soles. Entre las supergigantes de 1.* magnitud
se encuentran como mas notables las siguientes: Betel-
geuse (a de Orién), distante unos 200 A, L., con una lumi-
nosidad de 2.900 soles, un diametro 540 veces mayor que
el del Sol, y una densidad igual a una diezmillonésima de
la densidad solar; Antares (o del Escorpién), distante unos
400 A. L., con una luminosidad de 1.660 soles, un dia-
metro 330 veces el del Sol, y una densidad de cuatro diez-
millonésimas de la densidad solar. Suponiéndola colocada
con su centro en el del Sol, alcanzaria hasta la érbita de
Marte.

ESTRELLAS ENANAS

a) Enanas rojas. Son estrellas de pequefio tamafio y
poca luminosidad, situadas, como vimos en el esquema
Hertzsprung-Russell, al principio de la serie principal, por
bajo de las gigantes y supergigantes rojas. Dada su pe-
quena luminosidad son dificiles de observar y por ello se
conocen pocas; sélo las mas préximas a nosotros. Mas se
cree actualmente que, en nuestra Galaxia, y probablemente
en las otras, mas de la mitad de las estrellas son enanas ro-
jas. El Sol es una enana amarilla.

b) Enanas blancas. Las estrellas denominadas enanas
blancas, son unas estrellas de grandisimo interés por su rara
constitucion. Son astros de muy baja luminosidad intrinse-
ca, de temperatura bastante elevada, muy pequefio tamano
y enorme densidad, catalogadas en el diagrama de Hertz-
sprung-Russell aparte de todas las demas. Como las enanas
rojas, debido a su pequena luminosidad, solamente son co-
nocidas las mas préximas (unas 250), habiéndose calculado
la distancia de unas 30. La materia que las forma no obede.
ce a las leyes de los gases y se encuentra en un estado deno-
minado materia «degenerada» que plantea problemas de
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gran interés y dificultad. Parece que en el interior de estas
estrellas no existe hidrégeno, ni helio, sino casi exclusiva-
mente elementos pesados totalmente ionizados, con sus nu-
cleos muy préximos, lo que explica su enorme densidad,
que en algunas de ellas, como el companero de Sirio, llega
a ser de 60.000 veces la del agua, o sea que un cm® de esa
materia en la Tierra pesaria 60 kilos. La densidad de la ma-
teria nuclear es del orden de 10'* gm/em® o bien 10° tonela-
das por em®’. Un mm?® (cabeza de alfiler) de dicha materia
pesaria en la Tierra jjjun millon de toneladas!!! El inte-
rior de estas estrellas estd rodeado de una atmésfera del-
gada de hidrégeno, donde tienen lugar reacciones nucleares
que originan inestabilidad y vibraciones de la masa total,
dando lugar, algunas veces, a explosiones sucesivas, acom-
pafadas de expulsién de materia, No obstante esta inesta-
bilidad, la vida de una enana blanca se cifra en 10'* anos.

No es conocido el origen de estos astros singulares; po-
siblemente, estrellas de mayor tamafio que nuestro Sol, se
convierten en una enana blanca después de haber perdido
buena parte de su masa. También pueden proceder de novas
que han sufrido gran nimero de explosiones. Lo que parece
poco probable es que constituyan una fase normal de la
vida de una estrella. Estas estrellas suelen encontrarse en
agrupaciones de estrellas relativamente jévenes, De los da-
tos que poseemos de estas estrellas se deduce cuin incom-
pletos son nuestros conocimientos sobre la naturaleza de las
estrellas y su evolucién.

CUMULOS ESTELARES

En el mundo estelar que estamos examinando se encuen-
tra a veces que las estrellas estdn reunidas o acumuladas no
por efecto de perspectiva, sino formando un conjunto fisico
que se llama ciimulo de estrellas o cumulo estelar. Segin la
forma que presenta la distribucién de este conjunto se dis-
tinguen dos clases de ellos: los abiertos y los cerrados.

a) Cimulos abiertos. Su forma es irregular y estan
formados por estrellas relativamente jévenes y separadas,
que pueden distinguirse bien con el anteojo e incluso a
simple vista, como sucede con el eimulo bien conocido de
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las Pléyades, bien visible desde nuestras latitudes, que se
encuentra a la distancia de unos 480 A. L. El mas préximo
que se conoce, el de las Hyades, esta a 100 A. L., y el mas
lejano a 22.000 A. L. Dadas las dimensiones de nuestra
Galaxia podemos decir que este tipo de ctimulos esta pré-
Xximo a nosotros.

Los diametros, dimensiéon transversal mayor en ellos,
suelen ser de 5 a 60 A. L. y su «densidad» o acumulacién
estelar también varia de unos a otros: p. ej. en el caso de
las Pléyades, contando sé6lo las estrellas mas brillantes que
el Sol, se encuentran unas 3 estrellas por parsec ciibico; y,
en cambio, los hay con 83 estrellas por parsec cibico. Este
niimero corresponde a una real concentracién de estrellas,
ya que en las proximidades del Sol se encuentra una estre-
Ila por 150 parsec cubicos.

Algunos de ellos se encuentran en expansién, como el
relativamente joven del Trapecio, que se admite compuesto
de 400 miembros. De la comparacién entre los clichés, uno
actual y otro de hace 50 afios, tomados con el mismo teles-
copio, se deduce que estd en expansién rapida, y que todas
esas estrellas estuvieron muy préximas, hace solamente
300.000 afios, cuando todas ellas se formaron en conjunto.

b) Cidmulos globulares. Mas espectaculares que los
abiertos son los llamados ciimulos globulares, verdaderos
amasijos de estrellas, de forma globular, conteniendo en su
interior centenas de miles de estrellas. Estos ciimulos estan
muy alejados y apenas se distingue a simple vista la situa-
cién de algunos de ellos, como es el caso para nuestro he-
misferio del «ciimulo de Hércules» cuyo nombre o notacién
cientifica es M 13 (NGC 6205), descubierto por Halley
en 1714.

Estos entes estelares estan mucho més alejados que los
abiertos y estan repartidos en una esfera centrada en el
nicleo de nuestra Galaxia, de radio 50.000 A. L. Se cono-
cen unos 400 en nuestra Galaxia, lo que indica que no son
muy abundantes.

La densidad estelar en el centro de ellos es tan extraor-
dinariamente grande, que ni aun con los mas potentes teles-
copios se puede discernir las estrellas individuales en su
parte central. En ellos existen estrellas cefeidas que per-
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miten calcular su distancia. Los mas préximos conocidos
estan a 22.000 A. L.; el de Hércules a 34.000 A. L., y
tltimamente se ha observado uno extragalictico a 250.000
anos-luz y otro a 475.000 A. L. Aun los méas préximos
estan talmente alejados que no se pueden distinguir en
ellos mas que las estrellas gigantes y supergigantes y aque-
llas correspondientes a los tipos espectrales B y A en la
serie principal del diagrama Hertzsprung-Russell. Las estre-
llas como el Sol no son distinguidas en el aglomerado.

Las dimensiones transversales o diametro globular sue-
le ser del orden de 100 A. L.; por ello, en el centro, aun-
que aparentemente haya un amasijo de estrellas, la distancia
entre ellas es de unas 10 U. A.; asi pues tienen holgura
para poderse mover sin chocar unas con otras. El ciimulo
de Hércules tiene un diametro de 160 A. L. y el niumero de
estrellas en él se estima en 500.000. El hecho de que tenga
forma globular ligeramente aplastada, hace creer tiene el
conjunto un movimiento de rotacién lento, que no ha po-
dido ser comprobado experimentalmente. Se supone que
estos aglomerados estelares o ciumulos galacticos tienen un
movimiento de conjunto de la galaxia segin trayectorias
elipticas muy excéntricas y un periodo de unos 1000 mi-
llones de afios.

MATERIA INTERESTELAR : NEBULOSAS

Nuestro imaginario explorador del mundo estelar al ir
de estrella en estrella podra darse cuenta que el camino no
esta exento de materia; estara muy enrarecida, si, mas
no totalmente ausente. En los espacios interestelares no
existe el vacio perfecto, aunque si un alto vacio, muchisimo
mayor que el que podemos conseguir con nuestros apara-
tos de vacio mas perfeccionados. Esta materia existente en-
tre las estrellas es la llamada materia interestelar. Esta com-
puesta de gas (fundamentalmente hidrégeno) y polvo (nii-
cleos o atomos de los distintos elementos). En ciertas re-
giones hay mayor concentiracién que en otras y aparecen
como nubes césmicas llamadas nebulosas, que pueden ser,
para nosotros observadores, brillantes u obscuras. Las bri-
llantes pueden serlo por la reflexién de la luz con que las
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iluminan las estrellas situadas apropiadamente (nebulosas
de reflexion) o bien porque dicha luz o radiacién estelar
excite la fluorescencia de los dtomos constituyentes de la
nebulosa, como sucede con nuestras lamparas o tubos fluo-
rescentes actuales (nebulosas de emision). Las primeras
presentan un espectro continuo; las segundas, uno caracte-
ristico de rayas brillantes.

La presencia de la materia interestelar y de estas ne-
bulosas ocasionales pueden ponerse también de manifiesto
por la absorcién de la luz estelar que las atraviesa (nebulo-
sas obscuras), o bien por la recepcién radioeléctrica, con
los modernos radiotelescopios, de la radiacién de 21 cm de
longitud de onda caracteristica del hidrégeno neutro.
Una nebulosa obscura es un caso particular de una difusora
que no es iluminada por ninguna estrella préxima. Su apa-
riencia en los clichés fotograficos es la de un «agujero»
en el cielo o mancha negra sin estrellas. En la proximidad
del Sol la densidad de la materia interestelar es de 1 ato-
mo de hidrégeno por em® (en los grandes vacios que ob-
tenemos en nuestros laboratorios hay 4.000 millones de
moléculas por mm?®). Este gas tan extremadamente enrare-
cido contiene, no obstante, una masa de ;10*° gramos por
ano-luz cubico! Las nebulosas tienen un didmetro medio
de unos 30 A. L. y contienen unos 10 atomos por cm®. Para
dar idea del gran vacio que este enrarecimiento supone,
diremos que en una masa gaseosa a la presion ordinaria
hay jjcuarenta trillones de moléculas por em*®!! y en un
gran vacio de Laboratorio unos j;jcuatro billones por cm®!!!
La masa total de este gas y polvo en nuestra Galaxia es apro-
ximadamente igual a la de todas las estrellas que la forman.
El constituyente principal, como hemos dicho, es el hidré-
geno, encontrandose también, raramente, otros atomos e
incluso algunas combinaciones quimicas cuyas moléculas
pueden agruparse para formar pequefios grumos de polvo
(de 10 a 50 A o diez millonésimas de milimetro), que cons-
tituyen el 1 o el 2 % solamente de la materia interestelar.

Son célebres y conocidas, por haber sido divulgada su
forma en publicaciones populares, la ya citada «del can-
grejo» ; las nebulosas planetarias de forma anular (que re-
cuerdan los anillos de humo de tabaco que forman a veces
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los fumadores), generalmente con una estrella central, que
puede ser nova y dar origen a la nebulosa; la de América,
cuyo nombre se debe a su gran parecido con la parte Norte
del continente americano; la gran nebulosa de Orién, ya
observada y dibujada por Huygens; la nebulosa difusa,
también de Orién, sobre la que se proyecta la silueta de una
nebulosa obscura llamada por su forma «cabeza de caballox»
¥, por tltimo, la nebulosa ohscura, no visible desde nues-
tra latitud, llamada por su forma «saco de carbén», que
se encuentra en la constelacién austral Cruz del Sur.

NUESTRA GALAXIA

El grupo de astros estelares que hasta ahora ha podido
examinar nuestro explorador luminoso y al cual pertenece
el Sol, forman un conjunto fisico, o sea, relacionado entre
si, llamado Galaxia. Por analogia, se da también el nom-
bre de galaxias a conjuntos estelares semejantes, exteriores
al nuestro, y por ello al referirnos al nuestro decimos
«nuestra Galaxia». Ya dijimos al principio que este con-
junto parece como encerrado dentro de un volumen de
forma lenticular cuyas dimensiones alli indicamos. Des-
pués de los estudios y observaciones modernas, tanto épti-
camente con el gran telescopio del Monte Palomar (Esta-
dos Unidos), como eléctricamente con el gran radiotelesco-
pio de Jodrell Bank (Inglaterra) podemos deducir que
nuestra Galaxia es de las llamadas espirales. La estructura
que desde el exterior y a buena distancia de ella, podria
contemplar nuestro afortunado explorador seria la siguien-
te: una parte central o micleo esférico densamente poblado
de estrellas y ctimulos estelares globulares, que constituyen
el conjunto conocido como Poblacién II, pero sin nubes
de polvo césmico. De dicho niicleo arrancan tres brazos
curvados en forma espiral que recuerda la de los gases
incandescentes que se desprende de una rueda de fuegos
artificiales en movimiento. Es como si la Galaxia fuese una
rueda de artificio de dimensiones no digamos colosales,
sino astronémicas. Dichos brazos espirales llevan los nom-
bres de: brazo de Orién (que contiene al Sol en su borde
interior); brazo de Perseo y brazo de Sagitario. El con-
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junto de estos brazos espirales es el llamado halo de la
Galaxia. La casi totalidad de las estrellas de la Galaxia per-
tenecen al nicleo o al halo. Los brazos del halo estin cons-
tituidos por estrellas que constituyen la Poblacion I, ciimu-
los estelares abiertos y nubes de gas y polvo césmico. Nues-
tro Sol pertenece a uno de estos brazos galicticos, a una
distancia del centro, como dijimos anteriormente, de 30.000
anos-luz.

Este halo de forma discoidal estd animado de un movi-
miento de rotacién alrededor del centro del nucleo galécti-
co, mas no como un total sélido, con igual velocidad angu-
lar todos sus puntos, sino como una masa fliida con movi-
miento turbillonario, o sea, la velocidad angular de las
diferentes partes aumenta al disminuir su distancia al eje
de rotacién, y por tanto, el periodo de revolucién aumenta-
ra con dicha distancia. Mas, en el caso particular de la Gala-
xia, las cosas no suceden tan simplemente, pues ocurre que
la velocidad lineal u orbital de un punto de ella, en ese mo-
vimiento de rotacién del conjunto de la Galaxia, va aumen-
tando al aumentar la distancia al centro, pasa por un ma-
ximo de 226 Km/s a la distancia de 21.000 A. L. y luego
disminuye. Debido a esta diferente rotacién es de creer que
los brazos de la galaxia se deformaran con el tiempo. El
Sol, situado a 30.000 A. L. del centro, participara de
este movimiento turbillonario de conjunto, con una velo-
cidad orbital de 216 Km/s y un periodo de 220 millones de
afios. Durante el ultimo ciclo ha podido tener lugar en la
Tierra la sucesién de los principales periodos geolégicos.

Muchos de vosotros aiin recordaréis con agrado la ma-
gistral leccidn inaugural, llena de ciencia y amenidad, que
nuestro buen amigo y querido companero Dr. Solé Sabaris,
hizo en la inauguracion del curso 1956-57 con el titulo
Entre la Geologia y le Historia, y en la que nos describié
el proceso fisico del tltimo de estos periodos geolégicos:
la Era Cuaternaria.

El nimero de estrellas que pueblan la Galaxia se cifra
en jcien mil millones!, de las que solamente mil millo-
nes! forman parte de los brazos.

El sentido del giro en el movimiento de rotacién galac-
tico, parece estar probado actualmente que es aquél que
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parece légico intuitivamente, por los movimientos turbi-
lonarios de masas fliidas, o sea aquel que parece que los
brazos son arrastrados por la rotacién, es decir, que las es-
piras giran en el sentido del Jarrollamiento al nicleo., La
masa de la Galaxia se estima en unos 10" soles y como la
del Sol, es 10°° Kg, resulta que la masa galactica es del or-
den de 10" gm=10*" Kg=10® toneladas. En los brazos
espirales es donde abundan las estrellas nuevas de la Pobla-
cién I y es donde tiene lugar el posible nacimiento de nue-
vas estrellas a partir del gas v polvo césmico. Los detalles
de su nacimiento no son muy diferentes a los que hemos
supuesto para nuestro Sol.

Para dar una idea de la pequefia «densidad estelar» de
nuestra Galaxia, por ejemplo, en la regién mas préxima
al Sol, haremos el siguiente esquema: Si representamos
las estrellas por granos de trigo, se desplazarian, en esta
escala, unos pocos milimetros por afio y seria preciso colo-
carlos a una distancia entre si de unos 200 Km. Sobre una
regién como Catalufia, apenas si podrian ponerse jdos gra-
mos de trigo! Este ejemplo dara idea de la pequefiisima
«densidad estelar» y de la probabilidad, practicamente nula,
de un choque entre las estrellas.



QUINTA ETAPA: LOS UNIVERSOS-ISLAS

Si nuestro imaginario viajero, situado fuera de la Ga-
laxia, en su soledad espacial, otease por las lejanias de la
Galaxia, podria observar por todas las direcciones, alla le-
jos, muy lejos, como una especie de oasis materiales en
medio del desierto espacial: son las llamadas nebulosas
extragalacticas o universos-islas (como los denominé el fils-
sofo KANT), de cuya existencia nos dan cuenta los clichés
fotograficos, algunos de ellos maravillosos e impresionantes,
obtenidos con los mis potentes telescopios y largas horas
de exposicién. Las distancias que tendra que recorrer nues-
tro viajero para llegar a cada uno de ellos son muy dife-
rentes: unos, como las llamadas Nubes de Magallanes,
estan relativamente cerca de nuestra Galaxia, a 146.000
afios-luz de nosotros; otras, como la célebre de Andrémeda,
ya se encuentran mas distantes, a 2 millones de A. L. El
cimulo de la Virgen, a 33 millones A. L.; el de Leo, a
650; dos en la Osa Mayor, uno a 500 y otro a 1.450 millo-
nes de A. L., habiéndose registrado galaxias distantes de
nosotros jdos mil millones de anos-luz!

TiPOS DE NEBULOSAS

A juzgar por los clichés obtenidos podria observar nues-
tro viajero distintos tipos de estos mundos extragalacticos
o mundos-islas. Los principales son los siguientes :

a) Nebulosas espirales, de forma semejante a la Ga-
laxia, con niicleo y generalmente dos brazos «coplanarios»
que parten de dos regiones nucleares diametralmente opues-
tas. Esta forma sugiere que el conjunto esta girando alre-
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dedor del niicleo y es de naturaleza fhiida. Hay gran va-
riedad en este tipo espiral, desde las que tienen nicleo
muy voluminoso y brazos cortos y poco abiertos en los
que no se han podido apreciar estrellas, hasta las que
poseen un niucleo reducido y largos brazos en los que
se aprecian niicleos de condensacién y estrellas, si la ne-
bulosa no estd muy lejana. Claro es que la percepcién por
nosotros de los detalles de las nebulosas de este tipo depen-
dera de su posicion respecto a nosotros, ya que las podemos
ver «de frentey, cuando la visual es paralela al eje de rota-
cion de la nebulosa y oblicuamente, o bien «de canto»,
cuando la visual es normal a dicho eje de rotacién. En este
ultimo caso la nebulosa nos parece como una especie de
aguja luminosa diez veces mas larga que gruesa (aprox.),
con una pequefa expansion (el nicleo) en el centro, y una
banda negra a lo largo de ella, debida, posiblemente, a la
abundancia en su plano ecuatorial de nubes obscuras de
polvo césmico absorbente como en nuestra Galaxia.

b) Nebulosas barradas. En una minoria de nebulo-
sas espirales (un tercio), los brazos, poco desarrollados, no
parten del niicleo, sino de los extremos de una especie de
barra luminosa que atraviesa el nticleo: son las llamadas
nebulosas barradas.

¢) Nebulosas elipticas. Su aspecto fotogrifico es el de
un objeto ovalado, de bordes difusos en las que no se per-
cibe estructura espiral, ni estrellas, aunque los datos tilti-
mos indican que en alguna de ellas se han podido apreciar
estrellas. Estas nebulosas estdin muy concentradas y se com-
ponen generalmente de mayor mimero de estrellas rojas que
las espirales, en las que abundan las estrellas jévenes
blancas y azules, lo cual permite sospechar que estas ne-
bulosas elipticas sean la etapa final de las nebulosas es-
pirales.

d) Nebulosas irregulares. Estas nebulosas no tienen
ni nicleo aparente, ni forma simétrica que indique un
movimiento de rotacién. De todas las galaxias conocidas,
¢6lo un 3 % son irregulares. Sus dimensiones suelen ser me-
nores que las de las otras y son menos luminosas, por lo
que son mas dificiles de observar; y sélo se han podido
descubrir las mas préximas.
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Nuestra Galaxia es de las espirales de dimensiones me-
dias; la llamada nebulosa de Andrémeda (entre los asiré-
nomos M 31) que es de las mas préximas a nosotros, tiene

un diametro doble (200.000 A. L.).

DISTRIBUCION ESPACIAL

La reparticién espacial de las galaxias en el cielo acusa
ciertas concentraciones que no parecen ser casuales, ni de
efecto de perspectiva. Las ultimas ideas sobre esta cuestién
son que la mayoria de las galaxias pertenecen a ciimulos de
galaxias, habiéndose localizado unos 2.700 de estos ciimulos.

Se hacen actualmente los siguientes grupos de clasifi-
cacion :

a) Grupo de galaxias, es un conjunto de galaxias, con
menos de un centenar, que no tiene centro definido, ni, por
tanto, mayor concentracién hacia dicho centro.

b) Cumulo de galaxias, es un conjunto de galaxias
con centenas o millares de galaxias, que presenta una con-
centracién bien marcada hacia uno o varios centros.

¢) Nube de galuxias, es un gran grupo irregular de ga-
laxias, conteniendo algunas centenas de millares de ga-
laxias.

d) Nube de grupos de galaxias se compone de un gran
numero de grupos distintos de galaxias.

e) Nube de cimulos de galaxias, es la mayor acumula-
cion de materia que se conoce y que por ahora podemos
imaginar en el Universo.

GRUPO LOCAL

Asi se denomina el formado por nuesira Galaxia y otras
20 mas, préximas a ella, enire ellas las dos Nubes de Ma-
gallanes, que por su relativa gran proximidad, se las con-
sidera como satélites de nuestra Galaxia, y la gran nebulosa
espiral de Andrémeda, ya citada anteriormente. Hay in-
dicios de que este grupo forma un conjunto fisico cuyos
miembros parecen gravitar alrededor de un punto, situado
entre nuestra Galaxia y la de Andrémeda. Recientemente
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se han descubierto nuevas galaxias enanas pertenecientes

a este grupo local que, como los otros, puede considerarse
galaxia de galaxias,

CUMULOS Y NUBES DE GALAXIAS

En ellos el nimero de galaxias componentes es bas-
tante mas elevado que en el grupo local. El cumulo de
Pegaso, a la distancia de 100 millones de A. L., contiene
mas de 400 miembros y el de Coma, distante 240 millo-
nes de A. L., correspondiente a la constelacion Coma de
Berenice, en una regién a menos de 6° del centro, se han
contado unos [jtreinta mil miembros o galaxias!!, ocupan-
de un volumen que se estima en ;440 millones de anos-luz
citbicos!! En clichés fotogrificos de otras regiones del cielo
se han podido distinguir hasta j;dos mil quinientas galaxias
por grado cuadrado!!, o sea, en una parte del cielo equiva-
lente a cuatro veces la Luna llena.

En la parte central-de un ciimulo de galaxias, la dis-
tancia media entre ellas es, por lo menos, de jdos trillones
de Km! y su velocidad relativa de 2.000 Km/s. Las gala-
xias de un ciimulo pueden chocar entre si, con una proba-
bilidad de un choque cada tres mil millones de anos. Al-
guno de estos extrafics y sorprendentes sucesos han sido
registrados fotograficamente y radiotelescépicamente. Cuan-
do ocurren, las estrellas componentes no son afectadas,
pues las distancias que los separan son enormemente ma-
yores que sus dimensiones. Mas si chocan, y se afectan las
nubes de gas y polvo interestelares, produciéndose una
onda de compresion colosal, convirtiéndose la region del
choque en un foco muy intenso de ondas hertzianas que po-
demos detectar o registrar con los radiotelescopios mo-
dernos.

Segun los 1ltimos resultados experimentales consultados,
el nimero de galaxias descubiertas se aproxima al billén;
el espacio intergalictico no esta totalmente vacio, pues en
él existe materia césmica, aunque extremadamente enra-
recida, habiéndose descubierto como a modo de brazos de
enlace, entre las galaxias préximas, de materia césmica; al-
guno de estos «puentes» con una longitud de jun millén
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de aiios-luz! y estrellas a modo de estribos de este puente
cosmico.

No obstante estas masas colosales de las galaxias y el
inmenso niimero de ellas, asi como la materia intergalae-
tica, la densidad media del espacio es enormemente pe-
quefia. Segiin Hubble, esta densidad media estd compren-
dida entre 10—*° gm/em® y 10—** gm/em®. La densidad me-
dia de un ciimulo de galaxias, segin los célculos de Zwicky,
es del orden de 10-** gm/em®, que es la densidad media
de nuestra Galaxia. Practicamente, el espacio esta vacio,
ya que dichas cifras indican un vacio muchisimo mayor
que los mas grandes vacios que podemos obtener en el La-
boratorio. Esto es debido, claro es, a la enorme distancia
que separa a las estrellas y a las galaxias entre si. Las es-
trellas son tan raras en el espacio que, como ya dijimos, la
masa de la enrarecida materia interestelar es tan grande
como la masa total de ellas.

Con el fin de darnos idea de por ddénde andan estos
emundos de Dios», podemos hacer el siguiente esquema
grifico a escala de 1 dm=1 A, L. En él, tomando como
punto de partida el Sol, el limite del sistema solar estaria
a 0,1 mm; la Préxima Centauri, a 43 cm; el centro de la
Galaxia, a 3 Km; las Nubes de Magallanes, a 15 Km;
la Nebulosa de Andrémeda, a 200 Km; el centro del
ciumulo de la Virgen, a 3.300 Km, y el limite de explora-
cién alcanzado, a mas de 200.000 Km.

FucA DE NEBULOSAS

Lo mas sorprendente de esas nebulosas extragalacticas
es la propiedad descubierta por su mas amante y tenaz
investigador: el astrénomo americano Hubble. Al estudiar
el espectro de ellas observé que las rayas espectrales de
absorcién del hidrégeno, elemento fundamental en todas
ellas, estaban fuertemente desplazadas hacia el rojo y tan-
to mds, cuanto mayor era su distancia. Este resultado sor-
prendente, interpretado légicamente como debido al efecto
Doppler, lleva a la notable conclusién de que, «dicho a la
manera de Newtony», las cosas pasan como si las nebulosas
extragalicticas huyesen de nosotros, de nuestra propia Ga-
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laxia, con una gran velocidad, tanto mayor cuanto mayor
es la distancia a la que se encuentran. Admitida asi esta
notable propiedad, puede deducirse la velocidad de fuga
de las mismas, y como estas velocidades son proporcionales
a las distancias, deducir el valor de estas distancias. Estas
velocidades de fuga aumentan en la llamada constante de
Hubble, que vale 100 Km/s, por megaparsec, o sea un
millén de parsecs, equivalente a 3.260.000 A. L. Con esta
proporcion resulta que una galaxia para la que el despla-
zamiento de sus lineas hacia el rojo indique en ella una
velocidad de fuga de 15.000 Km/s esta a una distancia de
500 millones de A. L.; otra para la que dicha velocidad
sea de 40.000 Km/s, su distancia es de 1.300 millones de
A. L., y otra de 60.000 Km/s, 2.000 millones de A. L.
Han sido registradas galaxias con una velocidad de fuga
de 120.000 Km/s en 1956, y ultimamente, segin hemos
leido en la simpatica revista Aster, editada por aficio-
nados barceloneses, se ha registrado una nebulosa exiraga-
lactica, con una velocidad de fuga de 135.000 Km/s, corres-
pondiente, segin la constante de Hubble dada anterior-
mente, a una distancia de jjcuatro mil cuatrocientos mi-
llones de anos-luz!!

El limite de visibilidad, el cual corresponde a una ve-
locidad de fuga igual a la velocidad de la luz en el vacio
(300.000 Km/s), estara, pues, a la distancia de unos ;;diez
mil millones de anos-luz!! Hay, por tanto, gran interés
por alcanzar técnicamente este limite de visibilidad.

~ Admitido, pues, que dicho desplazamiento espectral es

debido al efecto Doppler, forzoso es creer que las gala-
xias huyen de nuestra propia Galaxia o nosotros de ellas,
que es lo mismo. Atdn hay mas: esta huida es también
respecto a las otras galaxias.

Las galaxias, pues, huian unas de otras y a esas veloci-
dades fantasticas, casi luminosas, que tenian algunas de
ellas hace jdos mil millones de afios! Huyen. Se alejan.
;Desde cuando? ;Hasta cuindo? ;Hacia doénde? ;Desde
dénde?
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UNIVERSO EN EXPANSION

En este resultado experimental esta basada la idea del
Universo en expansién, un espacio en el cual se encuentran
las galaxias, aumentando sin cesar las distancias entre ellas.
La representacién de este espacio podemos hacerla imagi-
nandolo como un balén en la superficie del cual estuviesen
marcadas las posiciones de las galaxias en un instante. Si se
infla el balén, las marcas de las galaxias se alejan unas de
otras. Ninguna de ellas es el centro del movimiento y para
un observador situado en cunalquiera de ellas, todas las
otras parecerian alejarse de él. El radio de este Universo,
supuesto esférico, cuyo valor depende de la densidad me-
dia de la materia en él, es del orden de los [;diez mil mi-
llones de afios-luz!!

El radio del hipotético Universo primitivo, o dtomo
primitivo de Lemaitre (al que haremos pronto referencia),
dada la enorme densidad de su materia (10" gm/cm®) val-
dria unos 10 em=10° Km=;cien millones de kiléme-
tros!!, o sea, igual a jjdos tercios de la distancia de la
Tierra al Sol!! Dicho Universo primitivo tendria un volu-
men analogo al de la esfera que tiene por radio la distancia
del Sol a Venus.



SEXTA Y ULTIMA ETAPA: EL PARANINFO

Ha terminado nuestro imaginario viaje espacial y for-
zoso es volver desde las profundas lejanias en que nos en-
contrabamos, instantineamente, con el mas veloz de los
vehiculos, con el pensamiento, al recinto de esta gran sala
(el adjetivo puede parecer un poco ridiculo acostumbra-
dos a las inmensidades espaciales en el Universo) para
meditar algo sobre nuestro viaje. Inmediatamente surgen
de nuestro pensamiento una serie de interrogantes :

;Cuédndo y cémo empezé todo esto?

¢Cuando el Sumo Hacedor creé la materia del Uni-
verso y eché a andar el mecanismo que la mueve?

;Hasta cuando y hasta dénde se alejan esas galaxias con
esas velocidades inimaginables? ;Es que el Universo se ex-
pande indefinidamente? ;No sera que, como algunos creen,
el corrimiento de las rayas espectrales observado sea debido
a una especie de envejecimiento o pérdida de energia de
los rayos luminosos a lo largo del espacio en su constante
caminar hace miles de millones de afios, en cuyo caso no
hay tal Universo en expansion?

Si es estatico el Universo, jes finito o infinito? Y si es
finito, jqué forma y dimensiones tiene?

¢Cémo se formaron las galaxias? ;Fue, como piensan
Lemaitre, Gamow, Ryle y otros célebres cosmélogos, que
una vez estuvo toda la materia reunida en una inmensa
bola que era el Universo, en la que por la accién gravita-
toria, en el interior estarian los atomos aplastados de tal
modo que sus nicleos en contacto y deshechos formarian
un amasijo inestable de nucleones (protones y neutrones)
y electrones, llamado dtomo primitivo, en el cual se pro-
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dujo una inmensa explosién nuclear que dio lugar a la
formacion de los nicleos de los elementos quimicos, siendo
las galaxias trozos de aquel «Ylem» o materia primera, en
movimiento expansivo (como hoy le observamos) debido a
la explosion del atomo primitivo? Y si asi fue, ;la accién
gravitatoria entre las galaxias no frenara el movimiento de
expansién, de aparente fuga de las mismas, y llegard un
tiempo en el que en dicho movimiento se invierta el sen-
tido del mismo y las galaxias se precipiten hacia un centro
de atraccién universal, originando de nueyo el atomo de
Lemaitre, para recomenzar el ciclo evolutivo, siendo en-
tonces nuestro mundo un Universo pulsante, ilimitado en
el tiempo y con una evolucién ciclica? ;Ocurre, por el
contrario, como piensan Bondi, Lyttleton, Hoyle y otros,
que nuestro Universo es estable, en el cual la densidad me-
dia de la materia es invariable, lo que lleva a admitir en un
Universo en expansién, como parece ser el nuestro, la crea-
ci6n continua de materia por todo €17 Si asi fuese, el ritmo
de dicha creacién de materia (por conversién, sin duda, en
materia de la energia radiante del Universo) con arreglo a
la famosa ecuacién de Einstein: E=m ¢* o formula gsi-
glo XX», como también es conocida, seria el de jjun dto-
mo de hidrégeno por litro cada mil millones de anos!!
El espacio seria euclidiano y el tiempo infinito. La mate-
ria nueva creada se agruparia para formar nuevas galaxias
a fin de compensar la pérdida o desaparicién de aquellas
que por haber alcanzado la velocidad de la luz en la ex-
pansién del Universo, su luz no llegara jamas a nosotros
y por tanto desaparecen para siempre de nuestra vista.
Ahora bien, como el nimero de galaxias observadas per-
manece constante, las que desaparecen son continuamente
reemplazadas por las de nueva creacion y el Universo pre-
sentara siempre el mismo aspecto a cualquier observador.
Segin Lyttleton en su reciente teoria del modelo de Uni-
verso eléctrico, la fuga de las nebulosas o expansién del
Universo en el modelo estatico o de creacién continua es
debida a una repulsién eléctrica originada por una ligeri-
sima diferencia de carga entre el protén y el electrén (he-
cho atin no comprobado) que hace que un atomo de hidré-
geno no sea completamente neutro eléctricamente. Segin
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los calculos de Lyttleton, bastaria una diferencia de carga
entre el proton y el electrén en la proporcién de jjuno en
un trillon!! para contrarrestar la accion gravitatoria entre
los atomos de hidrégeno y que una nube de ellos tendiese
a expandirse en la forma que se observa se expande el
Universo.

¢ Cémo nace, evoluciona y muere (si es que tiene fin)
una simple estrella?

;Cémo nacié6 nuestro Sol y cémo y cuando sera su
final?

+Cémo nacié nuestro sistema solar? Si los planetas na-
cieron del Sol, ;fue, como pensaba Laplace, por la accién
centrifuga en la masa solar en rotacién, o bien por la ac-
cién de marea provocada en ella por el paso cerca del Sol
de una estrella? Si no nacieron del Sol, ;se originaronm,
como él, por condensacién gravitatoria de la masa de una
nebulosa primaria?

¢ Existen otros sistemas semejantes a nuestro sistema so-
lar? Y si existen, ;jexiste vida en ellos semejante a la nues-
tra en la Tierra, en algunos de sus planetas?

;Cémo y cuando nacié nuestro planeta Tierra? ;Cual
sera su final?

;Cémo y cuando nacié nuestra Luna? ;Fue atrapada,
en su caminar errante en el espacio, por la Tierra y escla-
vizada por el campo gravitatorio de ésta, o bien nacié,
como cree Gamow, de las mismas entrafias de la Tierra,
de la cual fue separidndose paulatinamente por accién cen-
trifuga hasta la posicién que hoy tiene, dejando en aquélla
la huella de este «parto astraly en la fosa del Océano Pa-
cifico?

Asi podriamos seguir haciéndonos preguntas que por
hoy no tienen respuesta acertada o aceptada por los cien-
tificos, y, por tanto, las podemos considerar como enigmas
del Macrocosmos. Ante ellos el hombre pensador no se ha
quedado estdtico y ha intentado explicarselos, lo mas léogi-
camente posible, proponiendo hipétesis atrevidas y muchas
veces gratuitas (hablar por no callar) base de las diversas
teorias cosmogénicas que hoy estin en el candelero, cuya
exposicion, discusién y critica es un tema académico su-
mamente atrayente, interesante y de gran actualidad, como
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puede serlo también la exposicion del estado actual de
nuestros conocimientos acerca de uno cualquiera de los
interrogantes que antes hemos hecho. Confio en que algu-
no de los jovenes que pueblan nuestras aulas o de los que
por vez primera haran su entrada en ellas en este curso
que hoy inauguramos, cultive con éxito los estudios astro-
némicos y lleve un poco de luz a la obscuridad actual so-
bre todos los enigmas antes planteados y que podemos en-
globar en un solo titulo: Origen y evolucion del Universo.

Me sentiria feliz si entre los jovenes que me escuchais
lograse despertar la vocacién (o avivar la que pueda alguno
ya tener) por esta ciencia noble, desinteresada, antigua y
siempre de gran actualidad como es la Astronomia. Asi-
mismo, bien quisiera que esta primera leccién del curso
fuese para todos y especialmente para aquellos que por vez
primera van a entrar en nuestras aulas, el acicate para des-
pertar en ellos curiosidad por los fenémenos del mundo
fisico, interés por la resolucién de muchos problemas que
su estudio nos plantea, a la vez que respeto, admiracién y
gran amor por el Supremo Ser, creador de todo este mundo
que nos rodea.



