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Prefacio



Estc pequeiio libro esta destinado a los aficionados qua se ini cian en astronomia y, por supuesto, no puede abareaI' ni s iquiera In "minima parte do todD 10 interesante



que. encierra ahora esa ciencia. El Iibro tiene por objeto dar a conoeer a los lectore5 las principales ' constela ciones del cielo es lelar y los cuerpos celestes interesantes, que son de facH observacion con soncillos medios de aficionado c incluso a sim ple vista. Las observaciones de las estre· lIas va riables, meteoros, ocultaciones de astcos por 13 Luna y los fenom enos en el sistoma de sateli Les de Jupiter son las mas asequihles para los aficionados y al mismo tiempo tienen valor cientifico. Simultaneamente, el auLor procuro destacar que In astronomia no as un a ciencia descriptiva. y aunque es ruuy interesante, pero con todo os una cieneia compleja fisico-matematica que estudia las leyes dE! la natura leza y aplica construcciones mateli:uiticQS prec isas . A los aficio nados a 18 ast.l'onomia que deseen estudiar esta ciencia fascinante se les recomienda la literatura de divulgaci6n cientifica, cuyo co nocimiento y dada la su ficiente preparacion fisi co-matemalica, perm itira dominar e1 curso de astronOIDIa general. EI autor considerara cumpHd a 5U tarea y quedara satis _ fecho si cntre los numerosos amantes de 18 astro nomia 7



que lean 01 presente libro hubiese aUl~que. sea unas cuan· tas personas que se aficionen a ella y comiencen a est.ti~ diarla en serio y a observar de manera regular eJ cielo estelar.



CAPITUl.O I



Cielo estelor



1. Constelac:iones: regione's del cielo estelar En una noche oscurn, sin luna ni nubes, se ven en el cieJo multtlud de astros. Segun parece, es diHcil orientar· se en ese majestuoso cuadro de 10. esfera celeste, qne siTvi6 de inspiracion al gran sabia ruso M. v. Lomonosov (1711-1765) al escribir las siguient.es lIneas: 4'80 des coU6 la sima Ilena do astros



euyo numero es infinilo y 1(1 sima no tiena fondo .. .



Aun mas dificil se presemta 01 problema de calcular lodos los astros visibles en 01 cielo. Pero el problema dificil a primers vista se haee resoluble s i se aplican mthodos correclos de soluci6n . J!stos no se formaron de IItIa vez sino en el transcurso de dcceni05 y siglos. y los primeros de eIlos tiellen sus origenes en 18 profunda o.ntigliedad. Precisamcnte en los alborcs de la humanidad, cuando aparecio por primera vez )3. prod"\lccion primitiva, ya Las lriblls n6madas tenian la necesidad de orientarse durante las migraciones de un terriloriQ a otro para poder encon~ tr8r el camino hacia sus estacionamientos anteriores. 8n una clap"a superior del desarrollo de la sociedad humana, al surgir. la agricultura se presento la necesidad de llevar Ia cuenta, aunque sea en forma aproximada , del tiempo a fin de regular los trabajos agricolas . lQue salida de la situacion creada veian los pueblos antiguos que ni siquiera disponian de los mas elemcntales rudimentos de las cienciasactuales? Lo unico que tenlnn ante si, mejor dicho encima. era el firmamento, pOl' el cual cmpezaron "a aprender a orientarse poco a poco en el lugal' "y a conta.. e1 tiempo. La necesidad pnlctica d~ estudiar el cielo estelar provoc6 el nacimiento de la ciencia que posteriorroente en 18 Grecia Antigua fue denominada
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astronomla, termino farmado de dos paJabras gl'iegas: astrofl . que quiere decil" estrella, y nomos, ley. Pora 130 propia denominacion no sirve en absoluto de pruelJa de que esa cicncia haya surgido y se haya desarrollado 5010 en la Grecia Antigua. La astrollomia Burgio y se desarrollaba de manera independiente prilcticamente en todas los puebJos, pera es logico que el Divel de su desarroHose hallara en dependencia directa del de las fuerzas product.ivas y de la cultura de los pueblos. Si alguien de los lectares ha realizado un viaje ameno de Moscu a Yaro~lavl par la autopista de Yaroslavl no plH10 dejar de fijol'se en un numeI'O relativamente pequeno de curvas a 10 largo de todo el camino. La carrot-era es casi rCt..'tilillca, y sus recados se deben a la necesidad de evilar hOJ'l"ancos, lugarcs pantanosos 0 colinas demasiado altas. Y sin ernbargo, la autopis~a qe Yaroslavl fue cons,. truida en su mayor parte siguiendo at trayecto del ant.iguo camino transit.able que desde antano comunicaba a Moscu eon Yaroslavl. Lus dos ciudades son casi coetnneas_ Por primera vez Moscu se meneions en las cr.9 nicas en 1147, aunque, a juzgar par las recienLes excavaciones arqueo16gicas en cl Kremlill, como aldea existia ya on la segunda mitad del sigio X. Yaroslavl Cue Cundada en 1010. En la misma epoca aparecio In carretera entre· las dos ciudades. cC6mo ~e logro tender ell aqueI10s tiempos 01 camino mas corta y asombrosamente recto entre dos ciudades alejadas una de otra? Pucs del mismo thodo que iuo t.razado eJ. camino no menos recto de Moscu a Vladimir: orientandose por las estrellas, ya que en aquellos tiempos no existian otros mctodos de orientaci6n. Pero leomo es posihle orientarse par las estrenas si en el cielo se ven cn gran cantidad? Puede parecer que era faci! perderse en esa abundancia de astroS. Preeisamente para evitarlo era necesario ante todo agrupar las est-reUas briHantes (que en el 'cielo no son tant.as) en figuras con con tor-noS iaciles de recordar. Tales figuras estelares (conjuntos de estrellas a constelaclones) fueron separadas y posterior mente tambien se agregaron a elias estrcllas debiles, situadas en las zonas de las constelaciones. Es natural que la imaginacion de los diversos pueblos creara ·diferentes coostelaeiones y si los contornos de estas coincidian por casu ali dad, ten ian distintas denominaciones. Por 10
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Fig. 1. Constelaciones de la Osa Mayor y la Osa Menor general, de fnentes para denominar las constelaciones servian 10$ mitos sobre los dioses, las leyendas sobre los heroes legendarios y sucesos relac ionados con 6stos, los distintos animalcs y. finalmente, los instrumentos de producci6n utilizados pOl' los pueblos en la vida cotidiana. Asi, al conocido grupo de siete estrellas brillantes, cuya forma se pareee a un cazo, los gr iegos antiguos Ie dieron el nombre de Gsa Mayor. Si a dicha grupo so Ie afiaden l as cstrellas debi les si tuadas cerea del eazo, se puede con su{iciente fantasia trazar los Ilmites de esa eonstelacion, de modo que recuerdcn las formas :de un gran anima l (fig. 1). Un mito griego cueiita que 18 ninfa Calista fue transformada pOl' Hera, eSpo~a celosa d e Zeus, en OSB, l a cual durante una caeeda Ine muerta pOl' l os perros azuzados por su hijo Arcade (Boyero). Zeus Ia inmortalizQ colocandola en el cie)o, dondo form6 la constolacion de )a Gsa Mayor. Cerca d e esta so disponen tambien sus perseguidores: e l Boyero y l os Perras de Caza (L ebre les)' (fig. 2), pero esta -Ultima constelacion aparecio en el cicio tan s610 en el siglo XVII, cuando 01 mito griego habia g-ido cornp letado par los aeompaiiantes del cazador. En la G r ecia Antigua
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a;'ig. 2. CoDstelaciones de In Osa Mayor , 01 Boyero y los Lcbrcles



la eonstelaei6n da la Osn Mayor se designaba tam bien con eJ nombrc de Carro, 10 eual menelana Homero e n la Odisea. En la Rusia Antigua la misma consto laeion tenin nombres distintos: Carro. Carroza. Cacerola. Cazuela; los pueblos que habitaban el territorio de Uerania ]a Jlamaban "Telega (carro de cuat.ro rued as); on el T rasvoJge, Cazuela Mayor. y en Siberia, Alee, Hasta ahara en ciert·as rogiones de l a URSS so han conservado dichas



denomin.aciones. Por analogia, los griegas antiguos d.ieron al nombre de eonst.eJaci6n de la Gsa Menor a otro eonjunto de 7 estre· lIas , pero mas debiles, situadas eerea de la Osa Mayor y qua tam bi en tiene C:on figuraei o n parecida a un cazo. Los s iberianos Hamaran Cazo Monor al mismo conjunt.o de estrellas ; mi.entras que los pueblos que hahitaban la costa del Oceano G laCial veian en 61 un oso blanco con la eabeza levantada y ostentando en su n ariz 10 E s trella Polar emplazada en el propio extrema del mango del cazo (rig. 3).



Un nombre bastante original dieron a ostas dos CO.nstelaciones los pueblos que v.i"lan en el actual Kazajs tan.
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Estrella Polar



•



Fig, 3. CODst.elaci6n do 10 Osa MeDor en fOnDa de 050 blanco



Observando el cielo esteIar, ellos, al igual que otros pueblos, notaron la inmovilidad d~ Ja EstrelJa Polar, que a cualquier hora del dia ocupa invariablementc ulla misrna posicion sobre el horizonte. Es natural que estos pueblos, euya Iuentc de existencia. eran las eaballadas,



Fig. 4. Constolaciones do la Osa Mayor ':I la Osa Menor unidas en 10. CODstolacion del Caballo
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Fig. 5. ConsteJll.ci6n de Casiopea seguo l os antiguos griegO.9



Ilamaran a la Estrella Polar '~clayo de hierrO) (Te.mil'Kazik) meUdo en el cielo, y en las de-mas estrellas de la Osa Menor \'81ao un Jazo atado a dicho «clavo» y puesto en el cue llo del Caballo (constelaci6u de la Osa Mayor). E n el transcursa del dia el Caballo recorria su caminl) alrede_dor del ((clayo» (fig. 4). De estc modo, los kazajos antiguos unian la canst.elacion de la Osa Mayor y la de Ja Menor en un todo. Si unimos imaginariamcnt.c la estreHa central de la cola do la Osa Mayor. mediante una linea recta, con In Estre.11a Polar y prolongamos esta linea, veremos Ia constciaci6n de Casiopea cuya configuraci6n se parece a Ja letra M dada vue.Jta y un poco estirada (mejor aun a la letra '" latina). Los griegos dieran e1 nambre a dicha constel acion en honor a la r('.ina mitiea Ca~iopea viondo en su forma a 1a reina sentada en un trono (fig. 5). El
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Fig. 6. CODstelacion de Casiopea segun 108 bielorl'uso5



pueblo bielorruso veia en esta constelacion ados Inbradores segando hierba (fig. 6). Las estrellas relativamente brillantes. situadas cerca de la constelacion de Casiopea fueron agrupadas por los antiguos gricgos en cuatro constelaciones con los nombres de Cefeo, Andromeda, Perseo y Pegaso. El contorno do la constelacion de Cereo que limitn con la de Casiopea par el oeste, se asemeja a un sinon con el respaldo alto, o a un trona. Al oste limita can Casiopea In constelacion de Perseo, euya rigura reeuerda un eompas tambien a un hombre corriendo. Bajo la eonstolacion de Casiopea, junto a la do Perseo, estan dispuestas on forma de cadena estirada cuatro estrellas brill antes de la eonstelacion de Andr6meda, una de las cua1es (Is primera a 13 d(l,f(l,chrt) tam bien intogra simultaneamente la cODstelaeion veeina de Pegaso. cuyas estrellas briUantes forman una fi.gura parecida 8 un cuadrado. por 10 cual In llaman GO Il fre~ cuencia Cuadrado de Peg-aso. Todas esas cineo constelaciones estiin unidas en un curioso mito de la Grecia Antigua. EI rey etlope Cereo y su esposa Casiopea ten ian una hija, 18 bella Andromeda.



°
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Orgullosa de la belleza de su hija, Casiopea anuncio que Andromeda era mas hGrmosD. que eualquiera de las nereidas, beUas j6venes rosidente.s en las profundidas del mar, hijas numerOsas de Nereo, el rey del Mar Egeo. Las neroidas ofen did as se quejaroll al principal re y del mar Poseidon, quinn so enfurecio y mando a un monstruo quc. de.voraba a las personas a las costas de Etlopia. Un orac.ulo etiope predijo que ol pais podria liberarse del mou struo si se sacrificaba a Andr6meda. Asi tuvieron quo haeer. Andromeda fue encadenada a una roea del litoral; sus brazos abi~rtos haeia ambos lados y ene-ade· nados estan reprosentados por una cadena de estrellas brillantcs. Al misma ti empo Perseo, un joven h eroe, cumpliendo la orden de su soborano Polidectes. rey de ]a isla de Cerifos en 01 Mar de Creta, penetro en la guarida de la Medusa monocular mujer monstrua, que en lugar de eabeJlos tenia scrpientes y transformaba en. piedra a todo 10 que miraba. Perseo sorprendi6 a Medusa durmiendo, pero par 51 aeaso sa Ie aeereo de espaldas, mirando el reflejo de Is misma en su escudo pulido. Cuando Medusa fue dccapitada par Perseo, de su torso nacio el caballo a.lado Pcgaso. Perseo tomb In cabaza de Medusa y valo en s us sandalias aJadas J'cgrcsando a In is la do Ccrifos. Seg-u n otra versi6n, Perseo regres6 yolanda en Pegaso. Pe· 1'0 pOl' el camino a 5U tierra via a Andromeda atada a una roea y a un monstruo a punta de devorarla. Perseo dirigio la mirada do In Medusa hacia el monstruo, el cual quedo petrificado. Perseo sa lt6 a Pegaso que eayo al mar. Andromeda lihoraua cas6 con Perseo y aban~ dono can el Etiopia. Segun una de las leyendns el monstruo eliminado par Perseo se llamaba Ballena, por 10 que seguramcnto una de las constc]aeiones s ituada mucho maS abajo de Andr6meda y Pegaso, dobajo de Ia constelacion de los Peces, 1'ecibi6 e] nombre de Ballena. Par las naches de "invierno en la parte sur del horizontc resplandece In constolaci6n mas impresionante del c ielo: la de Orion, que sa lta a ]a vista par sus s iote estre ~ llas brLllantcs, 4 de las cuales tienen una posicion semcjantc a una X gigantcsca. y las t.res restantes qu·e forman una fil a eslirada y cruzan dicha letra por el centro. A la derecha de las estrollas brillantes superiores y a la i z~ quicrda y mas arriba se perciben dos areos formados por estre.lIas debiles dirigidas con su concavidad hacia las



se
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Fig. 7. Constelaeione !Ide Ori6n y dol Toro l'opre!lentads!I por los antiguos griegos



estrellas brillantes. Los antiguos griegos Ie dieron a esa constelacion (fig. 7) al nambte del g igante mitieo, e l



cazador Orion , y 10 representaban cubriendose con un escudo de cuero de le6n (el areo derecho de' estre llas debiles) y levantando una maza (el areD superior izquierdo de estrellas debiles) co ntra el Toro (Tauro) que 10 ataea por la derecha. Tres estrcllas brillantes centraJes simbolizaban el' cintur6n del cazador, del cual pendia la espada, o sea, una serie de estrellas dehiles situadas bajo el cintur6n. La astronomia actual tambiert utiliz8 con freeuen-cia los terminos do espada y ci ntur6n de Orion . En el siglo III antes de nuestra era, los astr6nomos griegos (alejandrinos) agruparon los nombres de los cons~ teJaciones en un sistema tinieo , que posteriormente fue imitado por la c iencia europoa eonservandolo hasta nuestros dias, on particular los nombres de las constelacio· nes 'del hemisfer io boreal del cielo, Pero las co nstel aciones del hemisIerio austral lleV'a n nomhres mus modernos (Telescopio, Maquina Neumatic8, Rcloj , etc.), ya que los curopeos empezaron a estudiar rea1monte dicho hemisforio tan s610 en los 's iglos XVHI y XIX. 2-594
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En Ia actualidad, por constelaciones' ·no se entienden los conjuntos de estrellas sobresalientes, sino zonas del cicio estolar, de modo que todas las estrellas (tanto briHantes como debiles) esta,n incluidas cn las constelaciones. Los limites y los nombres existonteg de las eonstelaciones fueron adopt-ados en 1922 op cl I Congreso de la Union Astronomiea Internacional (VAl), Todo el cielo csta. dividido en 88 constelaciones, entre las cuales 31 se hallan en el hemisferio celeste boreal y 48, en el austral. Las 9 constelaciones restantes (Peces, Ballena, Ori6n, Unicornio, Sextante, Virgen, Scrpiente, Serpentario y Aguila) estan situadas en ambos hemisferios celestes, a ambos lados del imaginario circulo maximo en el cielo, llamado ecuador celeste, 10 que en latIn signifiea «nivelador», ya que divide la b6veda celeste en dos hemisferics iguales. Mas adelanto expliearemos como se puede detenninar la posicion aproximada del ecuador (.e leste, y ahora suhrayemos que desde el territorio de 1a Uni6n Sovi6tica Son visibles tad as las constelaciones del hemisferio boreal y algunas del austral, segun sea Ia latitud "geogrMica del punto de observacion: cuanto mas al SUr este tanto mas accesibles seran para Ia observaci6n Jas constelaciones del hemisferio a~stral. Asi, en Leningrado se percibe 5610 una parte de las estrellas de la const~laci6n del Escorp\on, y ademas muy cerea dol horizonte, en tanto que Ja del Centauro no se ve en absoluto. Pero en Armenia, Georgia y Uzbekistan se ven ya muchas estrellas de la constelacion del Centauro y par completo la del Escorpion. No todas Ins constelaciones pueden ser localizad·a s en e1 cicIo can £aeUidad, y~ que muchas de eHas estan for.madas de estrellas debiles y solo alrede.dor de 30 constelaciones se destacan marcadamente POI' sus eontornos y estrellas hrillantes. Son estas ultimas las constelaciones de la Osa May.o!:, Pegaso, Casiopea, Cachero, Leon y otras. Las areas ocupadas par las constelacionos en e1 cielo y el numera de estl'ellas en eUas son muy desiguales. A proposito sea dicho, las distancias entre las posiciones visibles de las estrellas se miden' en grados, minutos y segundos del arco, mientras que las areas ocupadas por las eonstelaciones en· e1 cicIo, en grados cuadrados. Entre las conste1aciones brillantes la mayor area (1 280 grados cuadrados) es Ia de la Osa Mayor que, ademas de las siete 18



estrellas brillantcs del cn.zo, cu eo ta con otras US estrellas visibles a s imple vista. L a preciosa y brillante constelaci6n de la Cruz. dol Sur, l a menor de todas, que esta situada en el hemisferio celeste austral y os invis ible desde el t e rr itorio de la U RSS. tiene un area de 68 grad-o s c uadrad os. y co ns ta de c inco esL rellas brillantes y 25 de bileB. Por 10 ge neral. cs poco conoGida la constelaci6n mAs pequefia dol hemisferio boreal, ye que la lntegran tan s610 10 cstrellas d eb iles visibles a si mple vista; ella se llama Caballo Menor , tiene un a r ea d o 72 grados cuadrados y ray a can el s udooste de la constelaci6n de. Pegaso. EI mayor nllmero de estroJlas briUantes, a saber, 12, 10 contie ne la con.~te l aci6 n del Escorpi 6n. poro In m as h ermosa do todo er c ielo as segu ramente la mcncionada constelaci6n de Orion, formada por 120 estrellas visibles a s imp le vista, 7 de las c oales se destaca n por su brillo. Lns principales estrollas de cada constelaci6n. tiene UDas U otras designacioncs. En la nntigUedad a l as estreUas mas br ill antes de cad a constolaci6n sa les daban nombres propios, muchos de los cunles, principalmente los griegos y arabes, Hegaron- hnst a nuestros dias. Asi, s iete estreUas brillantes del eazo de In Osa Mayor rccibieron l os s igu ientes nombres : Dubhe, Merak, Phegda. Megrez, Alioth. Mizar y Benetnash. La estreUa mus brillante de In eonste lac i6n del Boyero a l principio so Jla010 ha Arcade (rey do Arcadia), en griego. Pastor, posteriormontc y hasta a hora, Arturo, es decir, Cazador de 1a osa (dol gr iego «(arctos» . osa, y «terevt es)). eazador}. En la co nstelaci6n de Parseo In estroUa m 6s briUnnte, cllyn lumin os idad variabl e fu e advertida por los arabes haec casi 1000 afios, (ue designada con el nomhre do EI-Gul (a.ctualmente, Algol) , 10 que signiflcabn Demonio, que a juicio de los a rabes se destacaba por la hipocreSla y Ialsedad. L os antiguos gri egos " por 10 visto, sabian taolbien de la vadabilidad de l brillo do dicha estrolla y Ie atribufan efect os s ini estros . No en va no on sus leyendas esa estrcUa se cons idcra ba el iinico o jo de la rabiosa Medusa, Ca p37. de p etrificar a todo ser viviente. Capella 0, traducido del latin, Cabra. ruo Hamada la ostrella de if!. mag nitud de la constelaci6n del Cochero, r epresentada en 109 naipes antiguos en forma de hOJ1)bre-eochero con un latigo y dos cahritos en 01 brazo izquierdo y una ca bra en el hombr ~. Con el aumento del numero de estrellas 8. es tudiar se



,.
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hacia cada vez mas dificil recordar sus nombres , en vir'¥ tud de 10 cual a partir de 1H03 cmpezaron a designarse con las letras dol alfabeto griego las estrellas relati vamente brillanLes, y como regia, en orden de disrninucioll de III magnitud de las mismas, aunque esta regIa tieno muchas excepciones. A titulo de ejemplo mendoneIDOS la Osa Mayor, cuyas estrellas no se designan can letras griegas en orden de disminucion del brillo, sino segun el contorno del caw ('\'ease la fig. 1). Como resultado Lonemos que Alioth, la estrella mas brill ante de la constelacion, no se designa can la primera letra (ex) del aJfabeto griego sino can 10. quinta (&) (v ease la tabla 1 en 1. pag. 174). En la constelaci6n de los Gemelos la ostreHa ex (Castor) es mas dehil que la a (P6Iux), en la de Orion- Ia estreUa Betelgeuse (a.) es mas debil que la Rige] (f3), en 18 de Pegaso la estrella mas b1'illante se designa can la letra e, en tanto que 1a estrella ex (Markab) es tan s610 de 3 a magnitud. En ]a constelaci6n del Dragon la estrella mas brillante es la Etamin (1'), Ie sigue la 11, y la ex (Tuban) ocupa el octavo lugar. En la constelaci6n del Sagitario con In letl'a ex. est a designada solo Ia estrella de 16 a magnitud, micntras que las estrellas mas Lrillantes Hevan las letras & (Kaus Australis), C1 (Nunki), ; y 6. Mucho mas tarde para designar las estrellas fue introducida )a numeracion digital dentro de cada constelaci6n, que ahara se usa, como regIa, s610 para las estro-



lIas d.6biles. que Oll una serie dE:l constelaciones tambien se designnn con letras latinas. Las de_signaciones de las estrellas se ponen en las actuaJes cartas del cielo estelar y en los registros especiales de las estreHas que se lIaman catalogos estelares. Hasta 01 mOmtHlto, los (!'stronoll1os han registrado en los catillogos estelares todas las estreUas visiblcs a simple vista y muchas que son accesibIes a la observacion solo con telescopios. EI rogistro de las estrellas mucstra que a simple vista son aecesibles a )a observaci6n en todo el cielo cerca de cinco mil quinientas estrellas, con la particularidad do que desde el territorio de la URSS se ven tan sblo unas tres mil. A causa de su debil brUIo la gran cantidad restante de estrellas son inaccesibles a simple vista. EI est.udio eada vez mas detail ado de las estrellas oblig6 a introducir la evaluacion cuantitativa de ,su
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dumi'Dosidad visible» 0, como ahara se ha adoptado llamarlo mas corrcctamento, brillo (magnitud). Ya la primera y superflua contemplacion del cielo estelar evidencia que las estrellas tienen diferent e brillo: unas SOD muy brill antes y atraen en scguidn la at.enci6n del observador, ot ras, menos bdllantes , -no saltan a la vista, y las terccras so n tan doblIas que no se captan a simple vista y requieren para su observaci6n instrumentos 6pticos. Con el objeto de determinar c·o}\ precis ion 01 briBo de las estrollas cs neccsario a.doptar cierta escala numerica . Se podria medir In eantidad d e luz que llega de la estrella al observador (a la 'Fierrn) en unidad es habituales de ene1'gla luminosa, las cuales se utili-zsn en la fisica. Sin embargo, tal sistema de valoracion del brillo de las estrellns resultaria en la prac.tica incomodo por dos motivos: en primer lugar, In cantidad de luz que lIcga desde las cstrellas hasta n080t1'os es tan pequefia que su medici on en unidades fisicas universalmente adoptadas equival~ dria a la medici6n de las piezas del mecanismo de un reloj de pulsera en ki16metros; en sogundo lugar, en caso de ser adoptada, In graduaci6n del bril10 de las est1'o1l85 soria tan grande que ]8 eseala del brillo habria resultado extraordinariamente voluminosa , por 10 eual habria sido imposiblo recordar los valores de la magnitud incluso de las estreHas mas brillantes . POI' esta' raz6n, 01 brillo de L"a s estrellas no se expresa en unidades fi s icas absolutas (0 luminotecnicas) , sino en una oscala convencional especial introducida ya en el siglo II antes de nues tra. era por el astronomo grif'go 'Hip'a reo de Nicea (180-110 a.n.e.), cuando no exislian oi jndicios sohre las unidades fisieas do medicion de la energfa. luminosa. Dicha escala se llama escala d e magnitudes estelares (0 siderales). Es prohable que la propia denominaci6n d e la eseala haya resultodo poco ace1'tada. par cuanto ella no determina las dim cnsiones lineal es de las estrellas, sino que s610 permite comparar entre 81 su brillo. Aetualmente la escala de las magnitudes es te]ares ha sido considcrablemonte perfeceionada y para determinar el brillo de las estt'ellas se utilizan instrurne ntos opticos de precision. Siun princ ipiante aficionado a Ia Bstronomia pregunta
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como se puedo valorar el b.rillo de las estrellas segun la escala convoneional, que se acuerde de la medici6n de la temperatura. Pues esta es una caracteristica fisica determinada y, no obstante, se mide en escala convencional, denominada termometrica. La escala de las magnitudes este lares se baaa en la percepcion de Ia ]uz par el 0)0. Resulta ser que el ojo humane es capaz de discernir c1aramente la diferencia de intensidad de l as fu entes luminosas, s i el brillo de una de elIas es aproximadamente 2,5 veccs mayor que el de la otra. De esa propiedad del ojo lu ciencia supo 5610 a Cin~s del s iglo XVIlI y es un caso particular de la ley psicofisiol6gica (psicoIisica) mas genoral, formulada en el siglo XIX por E. Weber (1795-1878) y G. Fechner (1801-1887). Esa Jey enuncia: la varia cion de una sensacion cualquiera es dil'ectamente pl'oporcionaI al cambio relativo del factor irr.itante 0, dicho de otro modo, si la fuer?a de irritaci6n (estimulo) aumenta en progresi6n geometrica. la percepci6n (sensaci6n) creco en progres ion aritmetica. Nuestros organos do los sentidos. incluidos los ojos, no reaceionan a la variaci6n absoluta, sino a Ia relative del irritante externo y si, hablando metaforicamenle , ados bombillas electricas encendidas de igual potencia conectamos otras dos iguales, registraremaR con certeza -el aumento del aJurnbrado; pero si las mismas dos bombillas ana den su luz a la radiaci6n de diez Iamparas anaJogas, nuestra vista no ootara en absoluto 0 casi no perdbira la diferencia de iluminacion . Es sab ido que las leyes de Ia naturaleza actuan de manera objetiva, es decir, independientemente de la conciencia del hombre, y se haee bien comprensible por que Hiparco. sin tener la menor idea de la ley de We .. ber-FechneI;' la utilizo inconscientemente aJ impJantar su esca]a de magnitudes estelares. Hiparco atr ibuy6 a las eslrellas mas brillantes la primera magnitud estelar; las siguientes segun su graduaci6n de brino (es dedr, aproximadamento 2,5 veces mas debiles) las considero estrellas de segundo. magnitud cstelar; las estrellas cuyo hrilJo es 2,5 veces monor que el de las de segunda magnitud fueron llamadas de tercera magnitud, y asi sucesivamente; de sexta. magnitud estelar fueron designadas las estreJlas que sa encuentran en e1 limite de visibilidad a simple vista. Segun tal graduaci6n del brillo de las
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cstrellas resultaba que las estrellas de sexta m agnitud estelar eran 97 ,66 veces mas d eb lies que las estrellas de la primera. Partie ndo de ello el astronomo ingIes N . R . Pogson (1829-:1.891) propuso en 1856 considersr estr ellas de soxta mngnitud aquellas cuyo briBo es 100 ve· ces mas debH que e 1 de las cstrellas de prim e ra magoitud. Esa propuesta fue adoptada pOl" todos los astronomos y h asta ahora s i.rve de bnse para detorminar el brillo d e las estrellas. En cua lquier interva lo d e 18 esca la l a diferen cla de cinco magnit.udes es telal"es signifiea una diferencia de cien veces en el brillo de las es trellas. Enton. ces la relacion entre e l brUlo de las estr e ll as de dos magnitudes estelares enteras vec inas no es de 2,5 sino de 2,512 veees, 10 eual no influ ye en modo alguno en la preciSion de l a medicion de las magnitudes estelares. El prinCipio de confecci6n de .la escala de magnitudes estelares evidencia quo cuanto mas debil es la estrella tanto mayor es su magrHtud est elar visible, 10 eual perA mite expresar' en magn.i t udes estelar.e s el brillo de las cs trellas debiles, invisibles a simpl~ v is ta , pero detectables por l os telcscopios, sin pcrturbar In integridad de 18 propia escala: a medida que se van d escu'briendo estreHas maS debiles . la escala prosigue en al orden de aumento de las magnitudes es t ei"ares '(ioa, H a, 12 a, etc .) . En la actua lidad se CQnocen estrellas de '24 a magnitud 1 cu yo brillo es mil millones de "eees mas debil que el de las estrellas de p rimera ma"gnitud. L a d etormina c ion d el brillo de l as estreUas en magnitudes estelares , realizada can metodos de mcdicion prec isos y aplicando instrument os especiales, los llamados fot ometr os, ha m ost r ado que e l brUlo d e las estreUns no puede expresarse con exactHud con numeros enteros d e las magnitudes estelares (1, 2, 3 , etc.) , ya que el brillo de l as estrenas es muy variado. En virtud de ello 18 escala se di v ide en decimas, centesimas e in cluso milesimas fracciones (segiin el grado de precision requer ido) de las magnitudes es t e l ar es . De aM que el brilla de la mayoria de las estre Uas sa exprese e n numeros qu e bradas del valor de In magnit.ud estelar y se designe siempre con la letra latina m, por ejemplo, 2,12171; 3,56171 ; 5,78 171 , etc. . A titulo de ejemplo adu~ irnos el brillo expresado en magnitudes estelares de las siete principales es trellas de
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1a Osa Mayor (v ease In fi g . 1): Estrella
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Las medici ones prccisas del brillo d e las estrellas de gran luminosidad demostraron que el brilJo d e a lgun ~s de e11as es mayor qu e cl de las de primera magnitu d estelar; tales estr ellas se considersn de magnitud es telar nu la; par ejewp lo, el brUlo de l a estrelJ a a de la Lira (Vega) as de O,14m; el de .la estrell a a del Boyero (Arturo), a,24 m; de Ia 0: del Cachero (Capel1a 0 Cabra). 0,21 m, etc. En fin , dos estroUas, Ia Canopa Oa ex de la Quilla ) y la Sirio (la ex del Can Mayor), son mas ,QriHnntes que las de la magnitud es t e lar nul a, por 10 cua l se les atribuy6 el signa nogat ivo: _O,89r1'1 y -1,58 m , resp~ctiv.a~ente. Med iante las m agnitud es estel ares pu edo oxprcsllrse el brillo del Sol (_26,Sm), d e la Luna (-12,7m con luna 11ona) y de los plan otas. Los lectares que canocen los conceptos matematicos de pote ncia y logaritmos de los numeros , comprendcran que In eseal a de las magnitudes estelares es una progresi6n geometr iea c.o n 01 denominador igual a 2,512, yentonces ]a relaei6n entre el brillo de dos objet os .EII E2 con magnitudes csteiares I1'l.t y nl:2 sera



par cuanto los objctos mas brillantes tien eu menor magnituu est.clar y v iceversa. Por 10 general , esto f6rmula, denominada de Pogson , se uti li za en forma logaritmica y, por cuanto log 2,512 = = 0,4,
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Como ejemp lo d e a pli cacion de e8ta form ul a calculemos Ia relaci6n de In. ilumin ~c i 6n de un area de supertic ie terres tre par el Sol y In Lunn llena . s ituados n ig unl a ltu,ra sobr~ el hori zont e. Puesto que la magnitud estel ar visible del Sol m J = _ 26,sm, y la de ]8 Lunn lIen a
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-12. 7 m • Jog ~: = 0,4. (-12,7 + 26,8) = 0.4 ·14,1 = 5,64.
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de donde ~~ = 4,37.10 0 ~ 4·,4··tO b , es declr, el Sol ilu· mina dicha area con una intensidad 440 mil v!'i!ces mayor que 18 Luna Hena . De manera analogs es facil establecer quo el brino de la Luna 110na (m l = _12,7m) es 30 veces mayor que el de la Luna en Is fase del cuarto creciente (m2 = _ 9,om):



log ;: = 0,4(-0,9+12,7) = 0,4.3,7 = 1,48, o bien,



i! =30. La misma formula p ermlte detcrminar las magnitudes estelares m de los cuerpos .luminosos, comparando su brillo E con ol brino El d e algun astro de conocida magoitud estelar m •• con Ia particularidad .de que Ia rclacien E JE 1 se mide can un alto gI;"ado de precisi.o n can ayuda de fot6metros. Llamanse visuales las magnitudes estelarcs que se determinan a ojo (visualmentc), aunque sea me~ diaote instrumentos opticos. Hasta ahara :5e trataba precisamente de eUas. En la pr~ctica ' de la astronomia hoy dia se 'ha introducido amplia.mente 18 fotografia, que permito fotografiar estrell as mucho mas debi.les que la s observadas por la vista: ·con los telescopios mas potentes. ASI, uno de tales telescopios permite ahora fotografiar estrellas hasta de 25"\ es decir , euyo hrillo e8.;10 mil millooes de veces mas d eb iJ que 01. de una est.rella de magnitud estelar nula. Pero las pl acas fotograficas reaccionan a Ia luz de otro modo quo 1a vista . Hay placas sobre las que la luz roja no actua en absoluto, la l uz amarilla, .muy po~o, y en camhi!? las J.u ces azul,. v.ioleta y uitravioleta inf.1uyen de manera ~xtraordinaria. POl' esta raz6n, en tales pIa cas fotogr:ificas I~s estl'ellns de color rojizo, pOI' ejemp}o. la Antares (la a- del Escorpi6n) 0 Betelge"!Jse (la ade Ori6n) , brillantes para el .ojo, saldran .mas debiles, en tanto quP. las estrellas azuladas, mas brillantos. Esto fue 10 que ohlig6 a los astr6nomos a adoptar otl'a escala de
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magnitudes estelares basada en la accion de "J n luz so bre la placa y cl enominad a eaca ln do magnitudes estelares fotografieas. Se confecciona absolutamente igual que la esea]0 de magnitudes estclares visunles, p ero eJ briDo d e las estrella.s refl ejado en ella d lfi ere del 'b rillo v isual segun el co19r de la estreLla. Jo cual permite expresar numer i· camen t e su color partiendo do la diferencia de las magnitudos estelarl}s fotografica y visual. Esta di ferenc ia se ll ama Indice de color y es una de las importantes carac.t eristicas de la es trella , pues es ta relacionada can su t emperatura . E I indice de color de las estrell as rojas y a marillas es positivo y alcan za +2,1 de la magnitud estalar, cn las bl ancas es prox imo 81 cero , y en las azuladas as negativo. pero no in fe rior a _O,5 m • Para ev itar las parlicularidades fisio logicas indi v id uales de la vista en los distintos observadores y t ener la posibil idad de determinar los fndice.q de color de las estrellas d6biles. se usa ampHamente otrn eseata de apreciaci6h del brillo de las estrellas, denomin ad a escala de m agn itudesestelares fotov is \I ales . Con este objeto las estrellas se fotografian en placas fotogrMicas espec iales , que reaccionan bien a 10. luz a marill a y verde (a l iguaI que al ojo humano), adc mas ante la pla ca se colcca u n crista-) limpio de color am a!'ilIa (nitro de l uz amarilla). La ex por iencia muestra que las magnitudes estelares de las estrell as, determinadas POl' esto m eto da y ll amadas en este caso fotovisu ales, se .aprox im an tanto a las magn itudes estelares visuales que practi camente coinciden can elIas y en 18 actualidad los 'indices de color se ca lcula n pot la difer encia de magni L tudes estelares fotograficas y fot ovisu ales: c = mi - in/ v' En 18 ·a stroriomia existen varias escalas de magni t u"des est elares que se em plean segun l os objetivos de la investigaoion . As i, en los liltimos 30 anos se propagaro n ampliamente los m etodos fotoelectricos de estudio del brillo de las estrellas con ayuda de fotocl;Hulas, las cuales bajo 1& acci6n de la lu! generan corriento eJectrica (corriente fotoetectrica). Este fen6 meno fue descubierto y a en 1888-1 890 par 01 lisico ruso A. G . StolOtov (1839:1 896) . L as modernas fotocelulas sens ibl es enge ndran corri ente electrica debil por Ia acci6n de la ilumin ac i6n ins ignificantemente pequeiia . pero dispositivos especiales
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amplifican esta cOl'l'iente hasta va lor os faciles de mediI' con gran precision. E l estud io de Ie.. radiacion de l as es t rella s a traves de los filtr os de dist intos color es perroite obtener una se rie d e importantes car acterlsticas fis icas de las. misroas. A cont inuacion, para s implifi eaI', l a magnitud est.el ar visua l 0 fotovisual 1 8 denominaremos s impl ement e magDitud estclaI', espee Hicnndo siempre eua lquiera otra. Ahora , cu ando ya conoeemos como se m id e el brillo de las estrell as, cabe subr ayar que l as estrellas muy briHantes de magnitud est.el ar nula y primera no son tantas, nada mas que 24 e n tod o el c ici o, mi entras que las debiles son miriadas. Ello se explica pOl' el b eeho de que al brillo de l as es tre llas depende no so lo de su luminos id a d real, s ino tambien de las distancias: cuanto mas le jos se encuentran d e nosotros las estrellas tanto mas debiles parecen . Sin embargo, el color d e l as mismas d ependa de l a temperatura superfici a l. E I hem isfer io boreal del e ie lo eue nta en total cerca de 2900 estrellas v is ibJes a s impl e v ist a, cs decir, bast a 6 m •
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Pero como en el hemisferio boreal de 10 Tierra se ven no solo las estrellas del hemisferio celeste boreal, sino tatnbil~ n muchas del austral, de las 24 estrellas mus brillantes, enumeradas en la tabla, 15 son accpsibles para In observacion- desde el tcnitorio de la URSS. Puesto quo en Ia actualidad, en muchas publicaciones de manuales y guias sabre astronomia, el brilla de 188 estrellas se da en magnitudes estelares fotoel{~ctric3.s, en la tabla que aducimos. ademas de la magnitud estelor visital indicamos la fotoeJeclrica, alga distinta de la visual. 2. Cartas astronomicas y gula celeste Ya se ha mencionado que e1 cielo estelar esta dividido en 88 constelaciones y que para estudiarlo 59 confec.cionan mapas celestes (cartos astronomicas). El estudio de Ia boveda celeste y de sus cuerpos por separado S9 realiza can diferentes objetivos, como son lo. determinaciou de las posiciones exactas de las estrellas. de su brino ." de los indices de color, de los espectros. etc. Un problema no menos importante es el de -investigar I?'scrupu)osamente las propias constelaciones. Sin tales conocimientos es im posihie realizar observaciones cualitativas de los meteoros, cometas y satelites ar.tificiales de la Tierra , 10 cual en los tiempos presentes es muy necesario. Los buenos conocimi.eotos del ci.clo cstelar Con frecuencia conducen a interesantes descubrimientos no solo de los astronomos profesionales sino tambien de los aficionados a la astronomia. Basta rccordar que. 10. est.ella nueva, cuya explosion fue registrada en 1901 en la cortstelaci6n de Perseo, fue descubierta par A. A. Bo-risiak y A. A. Baranovski, alumnos do un gimnasio de Kiev; B . V. Okunav, aficionado a In astronomia, detecto en 1920 ]a explosion de una estrella: nueva ellia constelacion del Cisne; el ingles Prentis descubrio en 1934 una estreUa nueva en la constelacion de Hercules. y la estrella nueva de 1936 en 13 constelacion del Lagarto fue descubierta por S. S. Norman, joven sovietico aficionado a la astronomia; A. S. Kamenchuk, :guardavias sovietico aficionado a la astronomia, registr6 en 1946 una estrella en la constelaci6n de la Corona Boreal , cuya repetida explosion habian pronosticado para dicho anD los astronomos sovieticos, profesoJ'es P. P. Parenago y B. V. Kukarkin.
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Se poddan adueir mu c hos casos de descuhrimientos de estrel1a s variabl es , cometas , radiantes de los flujos m ote6r icos, etc " h echos por los aficionados sovietieos y extr anj e ros. Para hacerlo hay que estudiar bien el cicIo estelar. 10 cual es imposible s in .los roapas celestes. Segiin los fin es de las observaciones se con feccionan y se emplean distintos tipos de mapas celestes. En la etapa ini c ia l de ohsen'aciones son bien accptables mapas de pequ cDa. escala. en los que se representan s610 las principales constt'laciones con estrellas brillantes. Al paS8r a observac iones mas complejas haca (alta utiHzar mapas mas datall ados en [as que Be representan todas las cstrellas acce s ibl es a simple vista. Para observaciones especiales se co ns truyen mapas detallados de gran escala e incluso mapas fotogr a fi cos e n los qu e estan reprcse ntadas las estrellas debilcs. visi bies iini ca mentc con telcscopios. En ]05 mapas las estrellas se representa n eon circulos (0 c ircunferenc ias) de distintos diamctros segun su brillo que , como yo sa bomos , se cxpresa en magnitudes ostalares . Cu a nto mas brillante es la estrella. as dccir. cuanto men or es S tl magn itud esteiar . tanto ma yo r es el circulo con que se marca . Las estrellas binarias y variables, los c iimul os d e cstreHas y las nebulosas se marcan con s ignos especiaJes qu e se expli ca n en el margen d e Los mllpas. Para que la r epresentac i6n de las constelocioncs en 01 mapa no "difiera de s u configuracilm"en el cie10. es necesario que las estrellas se ilus tren en los mapns con deb ida precisi6n . A e lla co ntrihuye el propio cielo' estelar que imaginamos en forma de un a onorme esfera , una mitad d e In cu a l vemos sobre 01 horizonte y .ia otr8 queda oculta bajo la su"perfici e t e rres tre . Aunque realmente no existe t a l ('sfera celeste y a nosotros nos "rodea un e5 pacio infinito. s in embargo, In impres i6n quo produce se debe a que los asttos celes t es estan alejados de la TierrQ a distan cia s col05ale5. qu e in voluntariam ente nos parecon iguales . Hasta los cu erpos terrestr es, s ituados d e n osotros a dis tancias de mas de dos kil 6m etros. p ar eee n estar igualmente alejados de n osotros, S1. es que no hay puntos de r eferenda que indiquen la diferencia en s u al ejamiento .. pero a distanc ias eons,dcrables no ayuda"n ni los puntos d e r eferencia. Las dis tancias hasta los astros celestes son tan gr a ndcs que son dificiles de cancebir par nuestra imaginacion. 29



Trotemos de imaginarnoslas comparalldo la distancia h asta e1 Sol y Ja estreHa mas proxima con el diamctro de nuestra Tierra, que es de cerea de 12750 km, Pues bien, la Tierra esta alejada de l Sol a casi 150 millones de km. o sea, a 11 740 diametros BUyoS. E LSol es[eroid .... l . formado de gases ca lieTltes. con GOOO oK de temperatura en au superficie v isib le, so nos presenta como un disco 1uminoso con di§.metro angular igual a 32' ~ 0,5°, Partiendo de estas dimensiones visuales y la distancia h asta el. es Mcil ca lcular que el ditimet.ro lineal, raal, del 5Q1 es 109 veces mayor que 01 de la Tierra. La estroUa brillante Tolim a n, 0 la a del Centauro (desde e l territorio de la URSS no se ve). la mas proxima a nosotro~, t ieno dimension es Hneales iguales a las del Sol , pero esta s ituada de nosotros 275000 veces mas distante que el Sol. La iomens id ad· de esas distancias puede ser Hustrada en un modelo en el que la Tiorra esta represent~da con un a mostacilla de 1 mm de diametr.o, y el So.1 y Tolimaa, ca n dos bolas de croquet de 11 em de diame~ro cada una. Dicha mostacilla debe empl azarse a 12 m de una bola y a 3200 km de In otra. es decir, a una distancia igual a la d e Moscu. a Krasnoyarsk . Es Jog-ico que, dadas las distancias tan anormes, todos l os cuerpos celestes extra terrestrcs se nos presenteo situados en la s uperfici e in terior de la imaginaria esfera crueste de un radio ·indafinido, pero inmenso, mientras que nosotros involuntariamente nos sent imos co locados en e l centro de la misma. Para determinar. In- pos ici6n v isible de los cu erpos celest es y encuadrarlos en las cartas astronomieas co n precisi6n exacts, en el firrnam ento so traza mentalmento u.na red de circulos, semejante a 1a de meridiap.os y parale.los geogra h cos imaginados en la superfide tel'restre. Esas dos redes recibieron et nombr e de cuadr iculados, poro Ia primera· se llama cuadriculado de coordenadas celest.es ecuatoriales, y la seg-unda, ds coordenadas geogriificas. La pal a bra .coordenadas ~ significa los numeros con ayuda de los cuales se establece la pos ici on de los puntos (0 cuerpos) en la superficie a en el espacio. POT cuanto 1a. Tierra girll. a lr ededor de su eje del Oesto al Este, nos parece que el firmamento gira en sentido contrario, 10 que explica la salida y la puesta de los ash'os, Es bien evidente que la rotacion diurna visible de la b6veda celeste se realiza a lred edor del eje de la Tierra, pero
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Fig. 8. Eje de r otacion de 18 Tierra y el eje del ffiWldo. 9. obscrvador: 


a causa Ide las dimensiones insignificolltes de esta en comparacion con In distancia hasta las estrellas pensamos que 18 bov.edn gira en torno 81 diamet-ro de la egrera celeste, paralelo al eje de rotacion de In Tierra y denominado oie del mundo (figs. 8 y 10). E sto S8 haee compronsible si volvemos al modelo examinado 8nteriormente: l as 4irecciones desde los direrentes puntos de 18 mostacilIa hocia e1 centro, inc1uso. de In mas proxima bola de croquet, son practicamente paralelas en tre si. Por eso tenentos raz6n al cons iderar que un mismo punto de la esfers ·celeste (pOl' ejemplo, una misma estrella) se ve desde los distintos puntos de la superficie terrestl'e en los sentidos paralelos, y al .dentifica r el eje del mundo con el de rotaci6n de la Tierra, y el centro de Is esfera. celeste iocluso, a menudo, can el de la Tierra. Par cuanlo e l propio eje ter-restre no gira, los dos puntas de interseccion del eje del mundo con la b6veda celeste tampoco participan en S"(J rotacion diurna , por.1o cual se llaman palos del mundo. En la epoca actual, el e ja terrestre esta orientado por pura casualidad h ac ia la estrella. C"L de~la o.sa Menor, y precisamente por esta razon e t poJo norte del mundo esta situado eo el cialo aproximadamente a 19 d e distancia de dicho 8stro, que
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se llama Estrella Polar". EJ polo sur del mundo no se ve dt'Sde el hemisrerio borDal de la T ierra, ya que se halla bajo 01 horizonLe, pero se percibe desde BU hemisferio ausL ral, desdc cuya superficie es imposible ver el polo norL e del mundo. Do la inmovilidad de los polos del mundo es facH cercio rnrse al observar la rotaci6n diurna del firmamento: todas las constclaciones se mueven (Ie manera continua en sentido opucs~o al g·iro de Is aguja dol reloj si se mira a la parte norte de) cieJo, mi enlras que la Estrella Polar no cam bia practicamente su posicion. Pero si se mira a Ins partes este, sur u oeste del cielo, cl movimiento alrodedor de su eje se realiz8 en sentido horario. Aqui conv iene senolsr que los terminos do direcci6n del movimiento (len sentido horario (de las ngujns del reloj)>> y to:en sentido antihorario «(lcontrar io al de las agujas del relo'j)>> que se usan ahora son de o·rigen astr6nomico y sori n mas correcto denominar dich as direcciones f(s~gii n la rotac ion diurna de la b6veda coleste» 0 «en sentido contrar·io),. ya que 01 reloj de agujas fue inveotado en Europa y a las agujas se les dio cl movimiento en el mismo sent i do de rotnci6n diurnn de la b6veda ce leste. Si el reloj mecanico hubi era s ido inventado en el hemisferio austra l de la Tierra , seguramente sus agujas se hnbrian movido en sentido contrario, es decir, en direcci6n del movimiento del c ielo ('.n 01 hemisferio ausLral de la Tierra. Una buena idea de la imno vi lidad de los polos del mundo pucde obtenerse s i fotografiamos la b6veda celeste con una camara fotografica fija. Para e lla esta se enloca en la Estrella Polar -y el cielo se fotografia aproximadamente durante media hora . T ras el rovclado de 18 plnca o pelicula fot ogrMica pueden verse en ell a areos concen .. tricos traza d.os por )a acci6n de 1a luz de las estrellas. Todos esos arcoS tienen un centro de curvatura comiin fijo: el polo n orte del .mundo (fig. 9). De ninguna mane·ra deben con fundirse los polos del mundo cori el cen it . que es el punto de la esfe ra celeste, situado verticalmente encim a de la cabeza del observador y cietermi nado ma temati comente por la in tersecc ion de 18 linea vertical con la esfera celes t e (figs. 8 y 10). El cenit tam bien es inmovil I'especto 31 obserV'ador, pero durante la rotacion diurna por el pasan diversos puntos de la b6veda celeste, incluidas algunas estrelJas.
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Fig. 9. Fotografin de la l"ogi6n polar ticl cielo



A 90C. de distanc i a de ambos polos d e l mu nd o los astronomos trazan mentalmentc en 10. esrera celeste el circu lo maximo, Ila malio ecua dor celeste. y los paralelos celestes que. son par.al clos a al. de] mismo modo que se 'haZR el ec uador tenestre y sus paralelos geogr5.ficos . EI ecuador celeste divide. l a esfera celeste en dos hemisferios: boreal y austral, y s iempre se interseca con el horizonte en los puntos car dinales de oriente y occidente. Pasa corea de las eslrel1 as y y ~ de la Virgen, '1 y-6- de] Agu))a. CG y t del Ac uado. un poco mas arriba de In estrella a (omicron) de 18 BaliaDa (la estrella Mira) y alTa viesa practicamente la pstrella 6 de Orion (Ia est-rella superior en el oi ntur6n de Orion). . POl' l os palos dol mundose trazan los circulos maximos



amUogos a los m eddia nos tCTl"esLres. pero se denominan ya de oteO modo: circulos de declinaci6n. Et circulo de declinaclon que pas a pal' e l punto del ecuador celeste"'). en .) Este punlo sa Hama equiuoccio de primavera y signa con T.
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Fig. iO. Coordenadae ecuatoriales celestes. O,observndor: 


01 que 01 Sol cruza anualmente (corca del 21 de marzo) el ecuador celeste, se llama inicial y sirve de punta de referancia para colcular una de las coordenadas celestes: la ascension recta a. (vease la fig . 10) . Debe leerse s iempre de occidents a or iente y medirse en grados de 0 a 3600 y con mayor fre cuencia en unidades de tiempo (horas. minutos y segundos) de 0 h a las 24 h , teniendo en cuenta qu e 3600 = 24 h , a sea, 1 h = 15°. Otra coordenada, Hamada declinaci6!l 6, 50 lee desde el ecuador celeste a 10 largo de los circulos de declinacion y siempre se mide en grados; en 01 hemisferio celeste boreal ella se cons idera positiv 8., yen el austral . negativa. Es evidente que la declinaci6n se mide en los limites de 0° (ecuador celeste) a ±9(f . (pol os del mundo). La cuadric.uJa de las coordenadas celestes ecuatoriales gira junto con la esfera celeste, raz6n por la cual la posicion de las estrellas respecto a ella queds invariable du-



rante largo tiempo, es decir, cada estrella tiene coordena das celestes rigurosamente determinadas, la ascension recta y la declinacion, segun las cuales ella se registra en los catalogos astronomicos y so reproduce en 105 roapas celestes. Los llmites de las constelaciones se marcan por los circulos del cuadriculado de las coordenadas ecuatoria1es. De paso sefialemos que el clrcu]o maximo de la esrera celeste que eruza el polo del mundo y el cenit no participa en la rotacion diurna de dicha esfera. Este circulo sa denomina meridiano celeste y se interseca con el horizonte en los puntos cardinales del sur y del norte (fig. 10). Las coordenadas ecuatorialcs de las estrellas no s610 sirven para constru'ir mapas celestes. sino para usos mucho mas amplios: para determinar las coordenados geogd.ficas de los lugares en la st1pedicie terrestre. confeccionar mapas geograficos, orientarse en la tierra, mar. aire cosmos, verificar el tiempo, etc., es decir, tienen much as aplicaciones practicas. No es una tare a nada facit l'eproducir el cuadriculado ecuatorial en el mapa , por cuauto el cuadriculado cstli situado en la superficie esIerica y el mapa es plano . EI unieo metodo para representar el euadriculado os proyectarl0 sobl'e el plano del mapa, y en este coso se escogen los sistemas d e proyeccion que pormlten representar con -m axima exactitud la configura cion rcal de las consteJaciones. Para ella se debe proyect"ar sobre el mapa no todo el cielo sino partes ais.ladas de el , es decir, construit- varios mapas celestes y unirlos en atlas astronomicos. Hoy dia el pequeno atlas astronomico del academico A.A. Mijailov*) es el mejor para el estudio general del cielo estelar. Este atlas deben tenerlo todos los que quieran adquirir conocimientos relatLvamente vastos de la b6veda celeste y realizar observaciones astronomicas. Sin embargo. para estudiar el cielo son necesarios tambien mapas celestes .que representen , por ejemplo, todo el hemisferio celeste boreal y parte del austral adyacento a el. En este caso et polo norte del mundo se hall&. en el centro del mapa y alrededor de 61 se trazan eircunferencias concentrlcas que representan el ecuador celeste .) Mtj41lov A.A. Atlas astrooomico: Guatro ma1l8S del cielo estelar bas ta 50


,.
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y sus parale ios, mientras que los circul05 de declinacion se representlln On forma de rayos que parten deJ polo . Entoncos, todas l:ls constelaciones del heruisferio boreal celeste se situan en el mapa dentro de la circunferencia (ecuador celeste) y su configuracton casi no se distingue de )8 real. Pero ('1 aspecto de las constelaciones del h emislerio a ustral. emplazadas fuera del ecuador celeste. exper imenta notables deformaciones ('.Qusadas por eI hecho de que los paraleios de este hemisferio se representan con circunferencias cuyas dimensiones superan In del ecuador celeste, en tanto que sus radios, en reaUdad . son menores. que el del ecuador celeste. Esa circunstancia debe ten erse en cllenta al utili7.ar el mapa celeste movil que se adjunta a l presento libro. Ahora, cua nd o sabemos los principios de eonstruecio n de. los mapas celestes. p asemos al estudio de las coostelDe iones . EI aspecto del cicIo estelar cambia segiin las estadones del ano, 10 cual era aprovechado por los pueblos antigllos para pronosticllr su advenimiento. Dichos eambios son provocados por 01 movimiento de 18 Tierra que en c.I curso de un ano realiza una vuelta nlrededor del Sol (revo]ucion de 18 Tierra) , Hablando con propiedad. et ano como unidad de tiempo es justame nte el intervale de l.i ernpo en el transcurso del cual la Tierra e fectua su recorrido aJrededor del Sol. Este moviroiento produce 13 impresion de que el Sol se muevo lentamente al fondo de las estrellas, desplazandose hacia oriente a proximadam ente 1° durante 24 hor as, y en un ano da una vue Ita por el c ielo (36QO). Este curso aparcntc del Sol durante un aGo flO se realiza por el ecuador celcste s ino por el cit-culo maximo Hamado ee Liptica (del griego «cclipsis1). oscurecimien to. d esa parieion) . que se interseca en dos puntos diametralmente opuestos con el ecuador celeste bajo un angulo de 23°26'. puesto que bajo el misO"lo angulo e l ecua dor terrestre es ta inclin ado respecto al plano de la 6rbita terrestre: el curso espa.cial de l a TierrD en t.orno al SoL Como r esu ltado de esta incHnacioll, durante e l ano varia consta ntemente la declinaci6n del Sol. Dos veces al ano, en los dia5 de los equinoceios de pri.mavern (habitualmente e l 21 de mano) y de otono (por 10 goneral, e1 23 de septiemhre) 01 Sol aparciltemonte cruza e l ecuador coleste (declinaci6n 6 = 0°) y en eS8S fechas la duraci6n de los df 85 es igual a la de las noches. En el in-
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tcrvalo comprendido entre los dias de equinoccio, del 21 de m arzo al 23 de septiembre, el Sol se mueve por la ecliptica en el hemisferio boreal del cielo, y del 23 de septiembre al 21 de marzo, en el austral. En el df a del solsticio de verano (21 de junio) el Sol se aleja del ecuador ce· leste hacia el norte en 23°26' (la declinacion del Sol 6= +23
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Fig. 11. Rotae.ion de In Tier-ra (en direccion de las flechas) movimieoto aparente del Sol durante un aiio
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el



nes de visibilidad se hallan las constelaciones que limi tan en el norte y el sur con las constelaciones zodiacales



anum'eradas. Ademas, hay que tomar en consideracion que en las latitudes geograficas del Norte la visibilidad de las constelaciones empeora en gran medida a causa de la corta duraci6n de las naches de verano. Llega el otono y el Sol se des plu.a por las constelacio- .. nes de la Virgen , de la Balanza y del Escorpi6n que son inalcanzables a nuestra vista de nache. pero podemos observar las constelaciones del Sagitario, del Capricornio y del Acuaria en 18 primera mitad de la noche; las de los Peces, del Carnero y del Toro toda Ia noche y en Ia segunda mitad de Ia noche salen sobre el horizonte los Gemelos, el Cangrejo y el Leon. En invierno el Sol pas8 por las conste laciones del Sagilario, del Capricornio y del Acuario que de noche ya
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no se ven. A cambia brillan toda la noche en el cielo las



constelacio-nes de los Gemelos y del Leon, y entre ellas se pel'ciben las estrellas debiles del Cangrejo. Por cuaulo en invierno las noches son muy largas, se ven toda la noche tambh!n las constelaciones del Carnero, del Toro y de la Virgen; en Is primera mitad de la nache , la de los



Peces, y eo la seguoda mitad. en la parte este del horiz.onte aparecen las constelaciones de la Balanza y del Esc-ol'pion. Asi sucesivamente se repiten los cambios estacionales del aspecto del cialo e5talar. A pl'oposito sea dicho, para recordar mejor las constelaciones zodiacales que se van mejor cereR de la media no("he en los distintos meses de ano (pOl' supuesto, aproximadamente), Yu.1. Valishin. entonces estudiante del



Instituto Estate.l Pedagogico V.1. Lenin de Moseu. escri· biD en 1961 la sigui·ente poesia: ZodiiM:o



Mirando 01 analcma en enero Veremos el Cancrejo en el cieIo, Y observarcmos al L eon en febrero, Protegido en el frio mano Por 18 perversa Virgen, Su vecina en al cielo par 01 lado i:l;quierdo. En abril 50 compraron Ia Balanza Pues quisieron vivir tra nquilamente, Pero en mayo lIege. Escorpl6n Y les quito laopaz y 1a raz6n. POT eso 10 mato al Sagitario, Hijo desdichado dol padro junio. TodD 01 julio su hermono Caprteornfo Prot.agi6 el gueno de la Virgen y el Le6n. El ti~ A cuario que en agosto Llega para estar muc.hos Mas A los Peces de septicmbro En au patio se comia. Luego de asar al Carnero en octubre frio Mato al Toro en noviembre ese Tio. Por fin, en dici~mbre Nacieron los GeJ1U:los.



Si comparamos el contenido de esa poesia graciosa con la visibilidad de las constelaciones zodiacales eerea de la medianoche en los diferentes meses del ano (v ease la fig. 11). debemos hacer justicia a la agude?:a de obser· vacion de Yu.I. Valishin. Resulta que en e1 territorio de la URSS muchas COQStelaciones- brillantes nunea se ponen, es deeir. durante
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las 24 horas del dia se ha-



Osa Mavor



'J lInn sabre el hori7.onte, pero



su posicion sobre el h ori~ zonte cambia peri6dicam en(/ I ", te a una misma hora del I I di a segun la estacion del \ I I \ I / ana. \ I I Lo mas Iacil es com en\ I' \ I I zar el est.udio del cicio \ I I est.elar par la constelacion \ I / ;1 de la Osa Mayor que nunea \ I I >\ I I D se pone y euy a eo nfiguTa~ \ 1/ cion conoeemos todos desde e la mas temprana edad. En Esttelra ~ Polar tr primavera, por las n oches I la Os~ Mayor se s i tua en 10 I a lto , cerca del cen i t , enciI I rna de la cabeza del obser~ I vador . E1 mango del razo I (1 a cola de In Osa Ma yor) I esta dirjgino hacia e1 cste . Truza ndo menta1mente una linea par las dos estrellas cxtremas (f» y a.) de la Osa Ma yor y prolongandola ell se ntido opuesto al cerrit, eneo ntramos 1a Estrella Polar (2,1m). Despues de un it', Fig. 12. Orien laci6n por Ja const~lac.i6n de 18 Osu Mayor mediante una linea, l a estren a ex trema" del m a ngo del C8Z0 y la Estrella Polar, veremos a proximadamen te en el c·entro (a la derecha) de esa Il"nea, dos estrellas relatJvamcnte brillantes, pertenccientes a la constelaci6n de la Osa Menor: ]a mas brillnnte es la l3: (2m); la menos brillante, In V (311'1). Ahi mismo. entre eSBS estrollas y la Estrella Polar, es tacH h all ar tarubien la s demas estrellas debiles de In Osa Menor , euya configufftci6n gene.ral tam bien ti6lle forma de un cazo. Esa constelac·j6n tampoco se pone en el terri torio d e In URSS (fig. 12). Si desde la p rimera estrella del mango del cazo de la Osa Mayor (Ia estrella e) sa tr3za una linea por la Estrella Polar, entonees a bajo, cerea de la parte nort.e del h ori~ 7.ont.e, veremos otra constelaei6n que nunea se pone: Is I
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Fig. t 3. CoDstelaciones de Casiopea. de Per.seo y del Coc.hero



constel ac ion de Casiopea. formada de estrell as de segu n da magnit.ud. A 18 izquie rda, 81 est.e de Casiopea. se encuen t.ra In constelacion de Perseo (fig. 13), que se parDce aun com pas de puntas. En su pieroa derecha se situa 18 conocida estrella Algol (~). 18 misma que en 1a mitologi3 anUgua se con sideraba el (mico o jo dol monstruo Medusa. Mas a la izquierda 'Y sobre Perseo. resplandece con sus· rayos de dbtintos co loTes Is bena estrella amarilla de magnitud nu la : la Capella (a), Ia mas potente en l a cons te lac.ion del Coch ero. E l pe ntagono irregular y estirado , co mpu es t o de cinco es tre llas briHantes, descr ibe la co n figuracio n principal d e esa co nstelacion , mientras que la potente estrell a inferior de segunda mag.nitud, la cua l hay deseos de ~onsiderarl a cons telaci6n del Cochero para formar un h exagono, DO pertenece a esta: es l a estrella ~ del T or o, la c onstelaci6n que se pone en l as pri"meras horas de 18 noche en primavera. ASimismo puede diseernirse au princip al eatrella, Aldebaran , q ue 1'el uce con s u color ro jo cerea del horiz.onte mismo, ·pero 10 mejor- es a pla7.ar para e l ot ono el conocim iento co n la constelaci6n del T oro. Vol-vamos a la constel acton de I&. Osa Mayo1' y tracem l?s por s:us estrellas a y f} una linea en direcci6n hacia e l sur. Ahi, sohre l a parte sur del hori zont e, veremos en 10 alto I a constelaci6n del Lebo que ti ene [orma de un trapecio de estrel1as· brillantes (fig. 14). La estrella a mas.



41



0 .. Ma vo,



Fig . 14, Orientaclon por la cODstelacion ell" 1& Osa Mayor



brillant.c de esa constelacilm se ll ama .B-egulQI.. del latin .-,regulus». rey. y el Leon, como se sabe, es el rey de los



aniroales; la estrella Ii de segunda magnitud sa llains De· nebol a, que traducid a del arabe signifiea fleola del 1e.6n •. Las estrellas mas debiles, situadas sobre la Regu lo y l a y . forman 18 melena del Leon. g'o bre ia parte oeste del horizonte, entre l a constelaeion del Cachero y 13 del Leon. se perina c laramente un rectangulo algo deformado de la constel aci6n de los Gemelos, Hamada en honor de los heroes de la mitologi a griega antigua: los hermanos gemelos Polux y Castor. Dos de l as 'estrellas mas brmantes de daeha cons telae Lon precisameote se llaman asi: la menos briHan te (1 ,6"'), Castor (a) y la oLra, mas luminosa (1 ,2m ) , P61ux (P), Bajo esa constelaci6n sa destaca bien 18 brillante estrella amarilla Procion (O,5m ), que es la aHa (a) de la constelacion del Can Menor, Segiin ya h a nota do ellector. 81 deser.bir e1 aspecto de la esrera eeleste empleamos los co ntornos de las conslela· ciones que, a nuestro juicio, nunca perdera n su significado. ya que ayudao a aprender rapidamente la posici6n de las estrellas bastante brillantes y sus nombres. Las configuraciones de los propios contornos son bastante arbitrarias y no esta excluido el que can el ticmpo sean s ustituidas par otras mas originales. Asi, el norteamericano G. Rey
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Fig. 15. Configur'acion es de las constelacioncs de Pcrseo y el Leon



segUo G. Rey



en su libra tlEstrellas» (Moscu., Ed. Mir, 1969 ) contiere a much as constelaciones nuevas formas que, 8 nuestro modo de vel', reflejan mejor los Dambres de las mi smas. A titulo de ejemplos, en 1a fig. 15 esta,n 'representados los nuevas cantornos de las constelaciones de Perseo y del Leon , y en la fig. 16, los contarnos de los Geroelos y del Cochero. Comparel).8e estos contor.nos con los de las mismas cons.~ciones representadas en las figs. 13 y 14, par a cerciorarse de que los nuevos contornos son bast ante ingeniosos, perc> peca n de un defecto considerable: para poder verlas es necesario incluir no s6lo estrellas brillantes, sino tambien debiles, co mo, por ejemplo, en las constelaciones de Perseo y de los Gemelos, 10 cual prase n ta con frecuen cia notables dificultades para el estudio inicial de las constelaciones. El libra de G. Rey 10 recomendamos a quienes se ioteresen por los nuevas contornos, mientras tanto continuaremos nuestra narraci6n sab re el aspec.to del cielo est.elar en primavera utilizando los contornos universalmente adoptados. Un poco a la izquierda (al este) y debajo de la consLelaci 6n del Lebn brilla soliLaria 13 bella estrella de primera magnitud, la Espiga , que es la ct de Is constelaci6u de 1a Virgen. Las dumas estrellas de esa constelaci6n son mucho mas debiles: de tereere y cuarta magnitud eatelar. A gran altura sobre la Espiga, en la parte sudeste de 18 b 6veda celeste, reluce con diversos calores la estrella
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Fig. 16. Configuraciones de las constelaeiones de los Gemelos y del Coche.ro segUD G. Roy



rojiza Arturo, que es la a. (de magnitud csletar nul a) de la cons telaci6n del Boyero. E~ UcH localizada partiendo de ]a Osa Mayor en direcci6n de las dos ultimas estrell as del mango del ca7.o. Es asombrosa la semejanza...d.aJa-·fonstelaeion del Boyero a un par-acaidas abierto, de cuyos tiraotes parece estar suspoodido un . paracaidista&, que es In estrella Arturo. Junto al Boyero esta Ia Corona Boreal: un areo [arma da de estrellas debiles de tarcera Y Cllarta magnitud. entre las cuaies se destaca. por su color perli no Ia estreUa de segunda magnitud, denominada Gemma (P erla): as 18 ex de la constelaci6n de Ia Corona Boreal.



Finalroen te, en el noreste se ve la Vega (Hakon eu ara": he), la ostrena lU[Q,inosa de magnitud nula , que es la Ct de )0 constelacion de la Lira y tione forma de parale!ogramo farmado par estrellas debUes (Hg. 17). Bajo 18 cons telaci6n do la Lira, rnuy cerca del horizollte esta situ ada la del Cisne en forma de cruz. La -est.rella mas brillante (1,3m ) de esa constelaci6n se designa con la letra a y tiene el nombre de Deneb (cola, en arahe). en tanto que la estrella opuesto a ella (3,2 ll1) so llama Albireo (ojo, en arabe) y esta en la cabeza de un pajaro cuyas alas estao representadas por las estrellas bye. Albireo es Ia mas hermosa estrella doble '(binaria), de 10 que tra· taremos mas adelante. Tambien cabB m encioDar Ia cons-
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telac.ion de CeCco , formada de estrellas relati vamente de biles y situada entre las eonstelaciones de Casiopea, del Cis ne y de 18 Osa MenoI'. Su Hgura se parece a un rombo. E':sas son, tal v~z , todas las constelaciones principales del cielo primavera!.



Lleg.,. e1 verano y el aspecto de III b6voda celeste cambia ...r!ptablef:I!.e nte . Al oscurecer ya no se ven los Gemelos ni el \;anMenor (se ocultaron tras el horizonte) . en e1 nOl'Ol!ste va poniendose In constelaci6n del Leon, y en el 05te,



la de la- Virgen. La Osa Mayor ha abandonado Ia



zona del cenit desplazandose al oeste de ella. y el mango del eaza estft orientado hacia 01 Sur. En las cercanias del cenit ('stS situado c l trapocio: la cabeza de Ia constelacion del Dragon. No Iejos de la Osa Mayor, en el s\ldocste, se ve bien e l Boyero. y 1m 10 alto. sabre la parte sur del hori~ zonte brilla la Vega en Ia constelacion de Ia Lira , junto a la c.uaJ esta l a del Cisne. Bajo- elIas. al sudeste, se ve otra estrella- brill ante de primera magnitud que [orma can Vega y Dene b un gran triangulo est irado, denominado de verano (rig. 18). Es Altair, la estrella ex. de la constelacion del Aguila. que a-l este limits con la bella constelacion romboidal del Delfin, constituida pOl' estrellas



debiles. La rnayoria de las constelaciooes que aparecen en el



cielo de verano no estan formadas de estrellas brillantes sino dehiles. Son las constelac"iones de Hercules y de 45
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Fig. 18. CeTc8uias do la constelaci6n del Aguila



Ofiueo (Serpentario). La primera esta s ituada entre la de Ia Lira y Ia de 18 Corona Boreal, la segunda, bajo la ue Hercules. Un poco mas abajo. cerea de la parte sud oeste del horizonte. se ve Ia constelacion del Escorpi6n con su estrelIa de color rojo vivo de primera magnitud estelar Antares (del griego, adversario de Ares, dios de 18 guerra en 18 mitologia griege). A la izquierda del Escorpi6n, sobre e l horizonte sur se destaca con nitidez la constelaci6n del Sagitario, integrada principalmente por estrella5 de segunda y tercer a magnitlid, semejaDtes por BU brillo a las estrellas de la Osa Mayor. Sobre..Ia parte sudeste del horizonte estan les es trell as debiles de las constelaciones del Capricornio y del Acuario. Pero en el este se ve bien un gran cuadrilatero de forma casi cuadrada. de estrellas de segunda In:agnitud. Con frecuencia 10 llaman cuadrado de Pegaso. No obstante, aqui hay que ser cauteloso. pues a la constelacion de Pegaso pert-enecen iinicamente tres estrellas de dicho cuadrado, mientras que la estrella superior, a 1a izquierda"
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Fig. 19. Cercanias de Ja constelac.i6n de Pega$O



es 13 ex. de Andromeda, constelaci6n vecina, ubicada al oeste de nuestro conocido Parseo. Y las estrellas de 18 constelacion de Pegaso estan esparcidas muy lejos a la izquierda de las tres estrellas mencionadas del cuadrado de Pegaso (0:, ~ y y) (fig. 19). Tomando como punto de referenda 19 estrella Ct de Andr6meda as facll determinar la posicion de las otras dos estrellas brilJantes de esa conste laci6n: elias se disponen en direccion hacia la constelaci6n de Perseo a distancias casi iguales una de otra. Sobre la estrella P de Andromeda se halla la famosa nebulosa de Andromeda, y bajo la



estrella 'V de Andromeda, Ja pequena constelaci6n del Triangulo, y un poco mas abajo, la del Carnero . Sobre la parto norte de l horizonte (en las lat itudes boreales, al fondo del alba nocturna) brilla fuertemente Capella y se perciben varias es trellas de .is constelacion del Cochero. Pasa desprevenido el verano , llega el otodo, pero e1 firmamento sigue slendo puro y transparente, pr oporcionando 18 posibilidad de estudiar las constelacioncs . Muy entrada la Doche , l a Osa Mayor ya se ve beja sobre La parte norte de l horizonte • .dirigiendo su cola hacia cl oeste , y la Casiopea, al contrario, se desplaza a la zona del cenit. EI Pegaso se traslad6 aJ sur~ La L ira, el Cisne y el Aguila, al oeste. Orientandose par eUas es flicil estableceria posici6n de las constelaciones que ya nos son conocidas; excepto, claro esta, de las que se han escondido tras el horizonto. Mas abajo del Pegoso, bajo su cuadradol. encontramos la cODs t~laci6n de los P~ces._ estirada eo
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Fig. 20. Ccrcanias de 18 constel aci6n del Toro



direccion hacia 01 este y formada de estr e llas debi les; al slldoeste de Pegoso , centellea la cons telae ion debit del Acnario. En 91 sudeste. bajo lR constelaci6n do Andromeda , se



halla 18 del Trilingulo, debajo de 10 euat estan tres estrenas rolativamente brillantcs de la constelacilm del Carnero; bajo estas se encuentran las estrcllas debiles de la conste lacion de los Peces, y mas bajo aun, en la pl'oxi-



midad al horizonte , vemos tres estr ellas bastante luminosas de In constelacion estirada de In BaHena. . Pero he aqui que en 01 este , bajo las constel aciones de P e rseo y del Cochero aparece una co nstelaci6n desconocida, que salta 0 la vista por dos grupos de estrellns poco brillantes: uno de ell os tiena 'forma de un pequeno cazo Juminoso, el otl'O, de triangulo. en 01 que una estrella de primera magnitud briJla con co lor rojo mudab le (fig. 20). El primer grupo de estrellas es e l hermoso cumulo de PJeyades, conocido des de lqs tiempos de la Rtisia antigua eon e l nombre de Stozhar. 10 cual significa 
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Fig, 2t. Alrededores de la constelacion de Orl6n



lla a. (Aldebaran) s610 S8 proyecta sobre el fondo del cumulo de Hiades, pero no 10 integTa. Sobre 18 parte noreste del horizonte vuelve a ·salir la cODstelaci6n -de los Gemelos, y en oriente van _surgiendo de detras del horizonte las estrellns luminosas de 18 constelaci6n de Ori6n. No obstante, esta se vo mejor en invierno . Asi pues, Uega la 6lt-ima estaci6n del aDO: e1 invierno. EI aspecto de ]a b6veda celeste va cambiando- otra vez. Ahora ella ostenta una gran multitud. ,de 'estrellas hriHantes. Muy de noche,- en 10 alto sobre la parte sur. del horizonte centellea Ie .eonstelacion del Cochero, ,bajo el cual, un poco hacia el 'occidente esta la del Toro, y hacia el oriente. la de los Gemelos, de bajo de la cual- se v e et Proc ion amarillo de la constelaci6n del Can Menor _ Abi mismo, en 1ft parte-sur del cielo, bajo el Co chero resplandece por su belleza la constelaci6n de Orion (fig. 21). La estrella superior a la izquierda (et) de esa cODstelacion es de color rojizo y so llama Betelgeuse, en tanto que la
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inforior a 13 dereeha (~) es de color azul ado y se designa con el nombre de Rigel. Las dos esirell~ son mucho mas brillantes qu e las del cinturim de Orion: Sll brillo es de magnitud estelar nula. En esa constelaci6n se ha lla la Nebulosa May or de Orion. La es trella mas brillnnte de tad a la egrera ce leste esta s itua da mas abajo y mas a la izquierda (al este) de Or ioJl . Es es ts Sirio"', de color blanco, de 1,6 magnitud este Iar , la estrella a de ]8 constelacion del Can Mayor. La configuraei.on de esa consteJacion se parece a un a Honda de campana can el 85tH de bandera . Aqui terminan nuestros pr imeros eonocimi ent os Co n las const elacioncs . Ahora surge u na pregunta bien logics: , No se podria df;'terminar con rapidez el aspecto de III b6veda celeste a cualqu ier hora de cualquier cstacion del afio? Resulta qu e es p,os.i bIe, pero primero hay que aprender a orientarse en. ~I m ap a celeste m6vil que se adjunta a1 presente libra. En esc mapa esU.n r epresentadas las cons telac iones luminosas, accesibles p ara la ob~e rvaci6n desde el te~ rritorio de Ia Uni6n Sovh~tica y e1 cuadriculado ecu atoria1 ce lest e. En el centro del mapa esta situado 01 polo norte del mundo y junto a eI, laoEstrella Polar (la a. de la Osa Menor). Las circunferencias co ncentricas son de.....pol'- si pnraielos celestes. La graduacion numerica juntO a ellos ind ica su declinaeion, es decir, 1a dist~ncia a~gul ar desde el ecuador celeste que se designa con el simbolo 0 0 • E n el interior del ecuador celeste se encuentra· el hemis h:: r:io celeste boreal cuyos dos' parale10s estan marcados con los num eros +300 y +60 0 • Fuera del ecuador celeste se extiendp la regi6n del h em isfer io celest~ austral en el que estan trazados los paralelos celestes eon' _300 y _45 0 de declinacion. Los radios quo parten del polo norte del mundo re presentan los cireulos de declinaci 6n , cuya graduaeion en boras (h) esta inscritacerea de los ptIntos de su intersecci6n con el paralelo celeste _300 • Cabe preslar especial atenei 6n a la sucesi6n de 1ft gr aduaoi6n numerica de los circul os do declinaeion: ella aumenta en direcci6n del movizniento de las agujas :del r e10j y DO en sentido opuesto, como requiere el caleulo de)8 ascen-) Los anti~s romanoa la llamaban Caoicula. es dedI , 18 estre11a canina: del latin: caniS - perro.
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sian recta (vease la pag . 34). Ello se expliea por el hecho de que al mirer el mapa el observa dor no dirige su mira* da bacia b zona polar del sur de 13 b6vcda celeste sino hacia la del norte . Con el ecuador celeste se interseca en dos puntos el 6vaJo excentrico que representa la ecUptica. e.!t detir, el ci rau lo maximo de In esfern que seiiala al curso aparente del Sol d1vsnte un ana. recorr iendo las constelaciones zodiacales. Uno de e.sos puntos, marcado con el signa r, se llama punto del equino!:cio de -primavera y sirve de punta de referenda para coiltar la ascensi6n recta en 81 ecuador celeste. El punta di a metralmente opuesto es el del equinoccio de otouo. El punto del solst.icio de verano se encuentra en el hemisferi.o boreal celeste en )a interseccion de 10 ecliptica con el circuJo de declinaeion de (> horas, en tanto que el punto del solsticio de invierno" en, el he~sIerio austral celeste donde 18 ecliptica cruza el circu.lo de declinaci6n de 18 h. La direccion del curso a pa.!6nte dol Sol durante Ull ano debe sei\alnrse en la e"cHptica en sentido del aumento de la ascension recta . E] mapa es~a bordeado ·por un limbo de fechas graduado en meses y su~ dias de calend·ario. Al mapa se Ie adjunta un circul0 de aplicacion, que neva en eL borde un Umbo horario con las 24 horas del dia. El inter va lo de una hora esta dividido en seis pa.tes de diez minutos cada una , 10 que permite valora. los instantes de tiempo eon una precisi6n de hasta 5 minutos. En el circulo de aplicacion es tan trazados varios 6valos que lIevan pues· -tos los numeros de grados que designan la latitud geografica de la zona de observaci6n de la b6veda celeste. EI mapa y el circulo S6 pegan a un papel fuerte 0 a un carton 'fino y en el circulo se recorta- un agujero segun el 6valo que esta. tnarcado con el niim~T"o de grados mas proximo a 18 latitud geogratica de la ciudad 0 del pueblo donde sera utilizado el mapa. Entre los puntos en e1 circuIo, que estan design ados con la~ palabras t:punto del suu y t punto del norte. J se debe tender un hilo que reprosentara al meridiano celeste. EI circulo debe aplicarse sobre el znapa de modo que au limbo· con eifras siempre tome posicion eoocentrica respeeto B las fechas del mapa, y 01 hilo tirante 'cruce el centro del ·mapa que representa e1 polo nor~e del mundo. 8i aplicando el circulo al mapa y gi.ra.ndolo se ·h ace coincidir 18 bora prefijada con 18 lecha
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Fig. 22. Mapa celeste m6vil



deseada, en el orinclo del drculo quedaran encuadradas las constelaeiones que en ese mome nto so hallan sobre el borizonte, es decir. son accesibles OJ. la observacion (fig. 22) . Las constelaciones cubiettas pOT el cfrculo no se ven porque esta.n tras el horizODte represent ado en el



circulo por el borde del recorte. La region del canit no estli, ni mucho menos, en el centro del mapa, sino aproximadamente e\l- el centro del recorte. Hablando mas eX8ctamente, el cen it ests. situado cerea del centro del recorte, en el punto de intersecci6n



del hile que representa el meridiano celeste; con-' el paralelo celeste, cuya decLinaci6n es igual a La latitud geografica del lugar de observaci6n. Si desde el cenit se tra~ zan linens di.rigidas hacia los puntos principales del horizonte, designados COD las palabras «punto del SUrt, .pun-
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(0 del occidente», «punta del-norte. y «punta del oriente», se puede sefial af Ia pos ici6n de las constelaciones en la boveda celeste en un momento dado de tiempo. EI mapa permite h all a r respuestas a las preguntas aeer ea de l os momentos aproximados de la salid a, la puesta y 18 cu ldtinaci6n superior (es decir , la pos icion mas a lta s obre el horizoo te) de las estrella5 en los diferentes dias del ano. Para ella es necesario gi rar el circulo superpuesto sabre el mapa hasta que la estre lla que nos interesa apareze n en la parte or iental (saUd a) u occidental (puesta) del borizonte. 0 en el hilo (que representa cl meridi ana celeste) entre el polo norte del mundo y el pUDto .sur (cu)minaci6n s uperior). Al colocar 8s1 el m a pa , la di vis i6n del limbo h orario , est ablecida cerca de la facha prefij a da. indicani el m omenta de ti empo del fenomeno que nos int.eresa (y, por el contrario, puede determinar la fechs para un mom ento dado de tiempo de las 24 horas del d ial. Cabo tener ee. cu enta que la sali da de los ast.ros n o tiene lugar obliga toria mente cerea. del. punto del orie-nte s ino. segun su declinaci6n, en c ua lquier punto d e la milad oriental del horizonte eomprendid a entre los puntos de l sur y del Dorte: cusnto mayor es la declinaci 6n positiva del astro tanto mas eerea del punto del norte sale, y en caso de una declina c i6n negati va. el punto de salida de las estrellas se desp lu8 hacia 01 punta del sur. U n cuadra ana.logo ti ene lugar tambien dur a nte la puest a. de los astros que, s egun su declinacion, se ponen en diversos pun tos de ]a mitad occidental del horizonte coroprendida· eutroe los puntos del sur y del norte . Y solo los astros situ ados cerea del ecuador celeste sal en y 58 ponen respect iva mente cerca de 105 puntas del oriente y del occ idente . Para que sea evidente recordomos la salida y la pues ta del Sol e n los d iversos m esas d el an a. En marzo y septi embre, en visperas de los dies de solsticio. cuando el Sol se hall a no lejos del ecu ad or· celeste (es decir, s u declin a cion es prox ima a 0°), al sale y se pone cerea de los puntas del or iente y del ocoidente. En verano el Sol se encuentra e n el hemis (el'io borea l muy lejos del ecuador celeste (su decHnaci6n es pos itiva) y por eso sale en el nord este y. se pone en el noroeste. En invi erno el Sol aparece e n eJ sud es te y desaparece en el sudoeste. ya que en
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esa estaeion del ano se halls en el hemis ferio austral del cielo. muy lejos del ecuador celeste, y su de,e li na c i6n es negativa. Por esta ruon, al determinsr, con ayuda del mapa celeste movil, los momentos de sa lida y de puesta de los astros, no se debe trntar de ninguna manera de ajustar forzosamente la posicion del cuorpo lumin oso que nos interesa a los puntos del este y d e l oeste . Par el contrario , mediante la corrects superposici.6n del circulo de a pH cac lon del mapa (vease 1a", pag . 51) puede de terminarsB In pos icion en el hori t.onte de los puntas de salida y de puesta del astra. La posicion mas baja de las estrellas sa bre e t horizont e se Hama culminacion inferior , durante la cun l la estrella recorre el meridiana celeste entr e el polo norte del mundo y el punto del norte a bajo este . La culm inaci on inferior de las estrellas c omienza d espues de la superior 111 cabo de 12 horas , mas oxactamente , a l transcurrir 11 h 58 min, en v irtud de 10 eual , partiendo del momento de la cu Lminacion superior de cualquier estrella, es (acil establecer el momento de su culminac ion inferior . A medid a que se van adquiriendo habitos en el manejo del mapa so pueden resolver problemas basad os en las condiciones de visibilidad, salida y puesta de los planetas, Ia Luna y el Sol, para 10 eual as necesario registrar las posiciones de di ehos astl'OS en e1 mapa. Con el objeto de determinar la posiciou del Sol en la ecliptica en cierto dia del ano , es suficiontB apli.ear una regIa a l polo norte del mundo y a la raya que indica e.!!e dia en el limbo de feehas del mapa. El ·puoto de intorseceion de la regIa con la ecli ptica sefialara 1a pos icion del Sol, ya que ella depende de los dias del ana, y s i hablamos ca n m as exactitud, por el contrario, las fechas de ealendario dependen de ]a posicion del Sol en 1& eclipti ca. Las posicioncs de la Luna y los planetas se senaIan en 01 mapa segim sus coorden adas ecuatoriales en el dia dado del ano. las cual es se toman de los ca.lendarios astron6micos. Por otra par t e CS suHciente ut ilizer 5610 una coordenada, 0 sea la ascension recta 0:, ya que l a Luna y los planet~s tam bien recorren las constelaciones zodiaca les cerca de la ecHptica. Por esta razon, dada 1a baja precisi6n del mapa, pu ed e despreciarse Ia decHna-
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cIOn de dichos astros, considcra.ndolos situados en In ecliptica. Pero en este caso e1 lim~o de fechas no sirve yn como para detormiRaf 1a posicion del Sol, par cuanto el movimiento de la Luna y los planetas no esta relacionado can los dias civiles del ana. POf 10 tanto, en lugar del limbo de fechas hay que usar el cuadrieulado del mapa y busear en la eclipt.ica los puntos cuya ascension recta es igual a la de dichos astros en el dia fijado del ano. Estab:leciendo, con ayuda del mapa mavil, los momentos de la salida, la puesta y las c'!Jlminacionas de los pontos hallados de la ecliptica, al misrno tiempo resolvamos el mismo problema para el So), la Luna y los planetas. 3. Principios de orientaci6n por las esfrellss



Ahara, cuando ya C0!10cemos el toma de las coordenadas e.cuatoriales de las estrellas, podemos abordar algunos principios de su aplicacion en la vida practica que, al parecer, no tiene nada que ver con los cuerpos celestes. En realidad no es asi, y para Hegar a comprender la ligaz6Q. que existe entre las preocup~ciones terrestres y las estrellas, es necesario conoeer otro ti po de coordenadas celestes, llamadas horizontales . Ya tenemos cierta idea acerca de los conceptos de ceDit, de los principales puntos del horizonte (puntas del sur, del occidente, del norte y del oriente) y del meridiano celeste (veanse las pags. 32-35), y ahara es suficiente trazar por el cenit los circulos verticales maximos, .perpendiculares al horizonte, y paralelamente a este, los circulos menores .p ara obtener el cuadriculado de coordenad!:\s horizontales (fig. 23). La posici6n vis~ble del. a.stro M viena determinada por dos eoordenadas horizl;>ntales: la altura h, que es.1a distancia angular desde el horizonte, contada a 10 .largo de la vertical del astra, y al acimut. ~, que e$ el arco del horizonte , contado desde el punto del s~r hasta 18 vertical del astro. Las do.s coordenadas se miden en grados, minutos y segundos del area. La· altura de los astros situados sobre el horizonte es positiva (h> 0°) y ·p uede te'" ner val ores de h = 0° (el astro sa encuentra en el hor-izonte) . a h = +90 0 (el .a stro esta en al cenit). Los astros situados tus el horizonte (invisihles) tienen 18
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ce)~tes



borlt.ontales:



h, alturn y A., ac.imut del a st.ro .ld: 0, observador. La altura del polo del mundo hp 1:: cp;- $ , punto de1 8 ~r; W . punto del oeste; N.



punto del norte; b. direcci6n de la rotseion diurpa de la esfera



celeste.



altura negotiv a (h < (0) . que puede a lcanza r a h= = _90°' cuand o el astra 'Pas a p a r el nadir, es deeir . por



el punto celes te diametralm en t e opuesto at cen it. El aci mut se caleula desde el pun"to del sur en direcci6n del movimiento diurno del eiola en senti do d e las agujas del raloL dentro de los limit'es de 0° 8 3600 I de modo que e:l acimut del punto d el occidente equivale a 900; el del punta del norte, a 1800, y ol del ,Punto del oriente-, a 2700 • El cua"dricula do do las cootdenadas hori zon t ales esU r.igurosamente ralac ionado con a1 . lugar de o·bser\'3cion y ·no ·par ticipa en Ia rotacion di.urna de I"a eslera celeste. Debido a ella durante Jas 25 h oras· del dia la·s eoordenadas horizontaJes de los 85tr08 varia n de manera continua . y luego de calculadas previaments para determinado mo~ mento -de tiempo se puede decir en seguida si sera visi ble al astro (h> 0") . a qu(! altura y en que· direcci.on aparecera 0 , al contrario, -si quedara bajo al horizonte (h < OQ), El polo norte del mundCt,.yace en el meridi'ano ce leste 56



Fig . 24. Culminoci6n s uperior (M) e inrerior (M ') del a5tro; h sup , altura del astro en 18 culminaci6n sup e r ior; h lot • alt.ura del ast.ro eo la eulmin ac:l6n infe ri or: 6, Inc liDaci6n del 88t('" 0; incHnaci on del ecuador celesto respecto a l horiz outo i = 90° - cp: 0, observado r: S, punto d e l s ur; W . pun to del Geeidente: N, punto del n o rlo



y s u acimut .A = 18 0", pero no es igu al su altura sobre e l horizonte en divol'sOS puntos do la superfieie terrestro. HaHe mas 18 altura del polo dol mundo des ign ado COil h,.. (fig. 23). Para ello volvamos a 1& fig. 8 seg';'n la cua l hp = CP. es deeir, la altura del polo del mundo s lemp re es igual a la la titud geografica del Iugar de observaci6n. Est e importante res ult ado de la forma esferica de 18



Tierra permlte determinar d e antemano el aspecto de 1a esfera celeste y las condi.ciones de visibilidad de los Bstros desde dlferentes lugares de la superficie terrestre. la Jati.tud geogr,i(ica de dichos lugares y la decli.naci6n de los Bstros . Expongamos algunos e jemplos al respecto. I mag inem onos la estrella M . (fig. 24) en la culminaci6n superior que crU'l.a el m eridiano celeste sobre el punto del sur. Por cuanto 18 altura del polo del mundo h l' = qJ, Y el proplo polo ests. a 90° de distancia. del ecua~ dor celeste, este ulti.mo osta inclinado hac ia el horizon t.e a Ull angu lo i;::;::l 90° __ qJ. y entonces Is alt ura de la 57
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donde 6 es la declinaci6n dB la estrella que se calcula a partir del ecuador celeste. Cuando al cabo de 12 horas la misma estrella se e neueotro e n la culminacion inferior y cruce e1 meridiano celes te so bre el punta del norte (fig. 24, el punta lvi' designa l a estrella que nunca se pon e), su altura hi",
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Durante las ]argas naches de invie rn o se p resen t.a la posibilid a d de medir consecu tiv ame nte la altura de unas rnisrnas eSLrellas en ambas· culminaciones y, resolviendo co njunt a m en te las ecuae ionC's (1) y (2), halJa r de manera independien te Stl decli naci6n I: _
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y la lat.i t ud geografica del lugar de observacion q:J



= 90" _



hsup;-htnf



Mediante estos metodos los colabor adores de l os obsen' atorio5 astronomicos d eterminan las declin aciones de muehas eslrella s que no se ponen. y l a ]o.ti tud geogr!fica de s us observat.orios. Una vez determin a da es ta ultlma puede usarse 5610 la formul a (1) para hallar l as dcclinadones de las estrell as . euyn cuJmlnac i6 n inferior tiene luga r ba jo cl horizonte. EI conoc imiento del tiempo exacto permite doterminal' la ascensi6n recta de las est re llas, adem as, los valores de las dos coord enadas ccuatoriales a y 6 se pu blican en lis t as especiales: ca tcilogos de estrell as . Desde ese mom e nta e505 datos puedQn aprovecharse en l a es[era de producci on de nuestra v ida . Cuando- se construyen canal es de agua , vias ft'irreas Y Ilutomovili s ticas , se trazan m apas geograficos y topog-raficos. sa. constrtiyen poblados y ciuda des. se exploran y explotan yacimientos minerales, ·e tc . , sie1llpre os necesario saber las coord enadas geograficas del lugar. Justame nte es le problema es el que re suelven las expediciones 3stron6mico-geodesicas que di s ponen de apa ratos
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de medici6n ligeros porta tiles, relojcs exac tos (cron o mct,... ros), radiorreceploros para co"mprobar el rc lo j y una li sta de vnrias decenas de estl'eUas co n coordenad ns eCl.latorinles detcrmina das. Midie ndo l a a ltura de uno. estrella en su cu1minaci6n su perior y sa bien do su declin ac i6n , ellas ca lculan par la formula (1) la latitud geografi c8, y por e1 mo men ta del paso de 1a estrell a por 01 m eridiano celeste y su ascens ion recta, h alln n la longi t ud geografi ca del luga r. No existen aun metod os no astron6 micos para determi nar l as coordenadas geografi cas. De cste modo vemos que p ara determinar Ins coordenad as ecuatoria l ~ de l os astros y las cool'd e nadas geogr»fi cas de los lu garcs de la s uperHcio tcrrestre. no es ohligatorio en a bsoluto sa ber las posil'-ionos del ecuador ce leste cn el firmamento y del ecuador geogrMico en la Tierra. La as tronomi a per mi te h acer reales los c\ladric u) ados imaginarios y aplica rlos en la vida. Segun 13. declinaci6n de los astr os se puede dedr eo seguida s i ellos no se ponen en el Ingar dado 0, p ar 10 general , no se von sabre 9 U hor i1.onte. Si, a pesar de todo. en In posicion mas ba ja sa bre e1 horizonta, en l a c.ulmin aci6 n inferior. e1 astro es viSi ble, su altura h > 0° y, de aCHerdo co n la lormula (2) , 18 declinaci6n de l astro que n o Be pone ~



;;;. + (90° - cp).



(3 )



Por ejemplo, la decli nacion d el Sol en ve rano no puede ser ma yo r de 6 = +23°26 ' , en vi rtud de 10 c.ual nunca se pone a partir de 1a laUtud geografica cp = 90° - 23°26' = 66°34' (clrculo polar artico) hasta el polo n orte inclusive (cp = gOO). A co usecuenc ia de la simetria de Ia esfers cel este, en los astros que n o salen 6
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10 que se e::< presa habitualmente mediante la regIa: el



circu lo de los 8str05 que no salon os igual a1 de los 8stros que no se ponen (tig. 25). POl' eso en lJ)vierno , dcntro de los mismos limites de latitud geografica, el Sol s uele ser un astra que no se pone. Si 1a declinacion 6 del a stro es igual a l a la titud geognifica c:p del lugar (6 = q» , e n el momento de culminac i on superi or, con nrreglo n In f6rmula (1). su altura
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CHI!t



""', Fig. 25. As tros que no se poncn (con 0 saJen (can 6 < - i ); t _ 90


>- + t)



y 8stros que no



It = +90°. es decir, pasa par el canit mismo. El Sol, poe ejemplot al mediodia de diferentes fschas del ado pasa par el cenit iinicamente en aquellos lugares de la Tierra. cuya lalitud geogriifica c.p se encuentra dentro de los limites de Is variacion de 13 decliD8cion del Sol, o sea . entre c.p = +23°26' (el tr6pi c.o norte) y 
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dose do ella de manera inevitablo. El sistema de orient.aci6n insla lad o en la ElA transmite al ordcnador de a bordo In informacion sobre la. magnitud del ,ingulo de desviaci6n de la tt:ay.ectaria real de vuelo rcspecto a la posicion en el cielo de dos 0 trcs estrelllls brillante.':i previamente seleccionadas. Por orden del orde nadoJ" sa ponen en marcha los motores de correcci6n q.u e hacen rotornar In EIA a la trayectoria calculada . Los astrOR nautas estadounidonsc..c;, que en 1960-1972 rea1i1.aron en los ·vehiculos interplaJletario~ Apolo l os ... uel03 a la Luna. tambi en guiaban sus astronaves par la s estrcllas. Por consiguionte, tambicn en tales caso~ e.'3 nec.csario saber las posiciones exactas ·de la!; estreHas que vieneD determinadas par sus coordenadns ecuatodales . 4 . Via Lcic:tea



Al estudiar la b6veda celeste durante l as naches sin luna sa lta a 18 vista. una ancha Cranja luminosa Ci.uc pasa por algunas constelaciones: GS l a: Via Lactea ~ue no se ve en las grandes ciuda des a causa del [uerte a lumbrado urbano . E l nombrc de Via Lactea provicne de los mitos gr iegos. Segun uno de c11os, Zeus enojado quito del pecho 31 nino amamantado par S ll esposa Hera, la cual derramo su leche en el cieio. Otro mito roHere que el dios mensajero Hermes puso a mamar del pecha de Hera a un nilio hambrj 'e nto. Hercules. _hijo de Zeus y de una mujor mortal. Enoiada por ello, Heta -misma aparta con violencia al nHio y un chorro de leche se desprendia por el c ieio. En efecto. la frania blanquecina do la Via ·Lactea se pac'ece a la leche derraroada 0 a la niebla. No obstante, basta ca n mirarla can prismaticos ordinarios ·para ver que al fonda de esa Crania blanquecina se pedU an de manera clara las estrcl1as debiles. en tanto que con un .telescopio hasta de un aumento de 30-40X, se ve que l a Via Lactea esta foritiada de una gran multitud de estrellas muy debiles (fig . 26). A simple vista el brillo sumat:io de esas



es trellas produce la impresi6n de que es una frnnja clara. As! pucs, la Via Lactea consta de miles de mi.llones de es trellas y ellal una banda envuelve ambos hemisfee rios del delo formando un anillo estelar co n una inclinacion de 63° respecto al ecuador celeste. En e1 hemisferio
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Fjg. 26. Via Lac.ton en b constelacion del Cisne



boreal atraviesa las constelaciones brilhntes de Orion. Gemelos, Toro, Cochero. Perseo, Cnsiopea. Cisne y Aguila; luego pasa al hemisferio austral donde recone las CODS:telaciones del Escudo, Serpentario (Ofiuco), Sagitario y Escorpi6n. En la parte del hemisfer io austral inaccesibl~ para las observaciones desde la UR SS, 1£1 Via Lactea se extiende por las constelaciones del Altar. Escuadl'a, Compas, Centauro. Cruz del Sur, Mosca, QUilla y Velas. La zona norte de ~sta ultima constelaci6n se ve ya sobre la parte sur del horizonte en las regiones del sur de la U nion Sovietica, desde donde 1ft Via Lactea recorre las constelaciones de la Popa, del Can Mayor y del Unicornio. de nuevo vuelve al hemisferio celeste bOJ;eaJ y se ciena en ellimit!3 de las constel~ ciones de Orion y de los Gemelos. La posici6n de In Via LAdea en Ia esfen celeste determina las condiciones de su visibilidad en las diferentes estaciones de ano. En las noches primaverales, cuando las constelaciones baian hacia el -borizQnte, la Via Lactea
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tambh~n se acerea a l horizonte desde el noroeste haci a el nordeste, a b.a ndose no muy alto sobre el punta del norte. En la s nach es d e verano la Vi a Lactea ya se a h a a gra n altura sabre el horizonte pasa ndo de la const elaci6 n del Cachero, situ ada cerea d el horizonte norte a la de Casiopea, situada en el punta supe rior d e la zona oriental del c icIo, y dosciende hacia el hori zonto m er idional (baci a las co nstelaciones d el Sagita rio y del Escorpion). En l as noches otofiales l a Via Lactea se situa en 10 mas a lto y se exticndc de la parte nordestaI , d esde In constelaci6n d e los Gemelos, a lraves d e In zona del cenit donde se halla la Casiopea, bacia el occidentc, n- las c.onstelaeion es d el Aguila y d el E scudo. Fin a lmen.te , e n las noches do invierno, a l igual que en verano, la Via Lactea ocupa una posicion a lta. pero se extiende desde el horizODte septentrional, desde la con5telaci6n dol Cisne, par la zona occidental del cielo, en l a cua l se encuentra la Casiopea, hacia e1 sur, a las constelaciones de Orion , de los Gemolos y d el Can M ayor . Por co n siguiente, las 6staciones mas propicias para observar 1a Via Lactea SOD el verano, ototio e invierno. Estudiar la Via Llictea las naches de primavera es dificil y no presenta intercs. c::Po r que en el cielo se form a e1 aoi11o ostelar de la Vi a L6.c t ea? Examinemos mas detnUadamento la distribuciQn de las cstrenas en e1 ciel0. Es flicil notal' que la mayor cantidad de estreUas, tanto brillantes como debiJes , se encuentra en 10. misma Via Lactea 0 en su~ cercanias . A medida del ale jamiento de ambos lados de la Via Lact~a . el numero de estrollas de .distinto brillo disminuye considerablemente, alcan'lando BU valor minima en las l'egiones del cielo situadas a unos 90° de distancia de la Via Lactea, en las constelaciones de ]a Cabellera de Berenice (en 01 hemisferio boreal del firmamento) y del Escultar (en el h emisforio austral del cielo). Esas d as conste1aciones constan de una cantidad insigni-Hcante de eatrellas dtibiles. Ella quiere decil' que el coniunto de todas las estrellas quo observamos. integra cierto sistema estelar uni co que tiene tal forma y est-ructura espacial, q~e la mayoria de las estrellas estan concentradas en una frania relativamente estrecha cere a de un plano. T al sistema ~stelar fue llamado Galaxia (de 1a palabra griega 
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So cuadro espacial. Pues la na tura leza fi sica de las estreHas es igual que 1a d el Sol: cada estrella as un 591 i udepcnuiente, es decir, un giga ntesco globo de plasma caliente (mezclo. de par ti cu la s etectricamen te ca rga das) , c,o n Le.mporat.ura s de miles y dccenas de miles de grados Kelvin on la superfiei e y decen as y eientos de mi llones en S it!:! en trallas. Basta record ar que nuestro Sol, cuyo di4mf.'-tro es 109 veces mayor que el de 13 Tierra (y 01 vol umen 1 304 000 voces') , pcrte nece a las es trellas en an as tipicas de color amarillo, ca n 6000 10K de temperatura e n la superHcie y corca de 15 m illones on e) i nterio r. E l as pec to puntual de esos astros enormes qu e perci bimos desde 10. Tierra se ex plica por las eo losales di stan cias que soporan a 18 Tierra do elIas. Recordemos que 18 Ti erra dista cnsi 150 'm illones de km del Sol, en tanto que la dis toll c ia h as ta la eslrella mas proxima (~ del Cen lauro) es 275000 veces mayor . EI rayo luminoso a 300 000 km/s de velocidad cubra la d ista ncia eotre el Sol y la Tierra e n 8 mi·n 19 s, mientras que par a Hegar de Itt ct del Ce ntauro a la Tierra la lu7. tarda 4,3 a n os. de la Vega (ct de la. Lira), 27 anos. y de la Deneb (a del Cisne). mas de 500 anos . De las estreUas debiles de ) a Via L6.cte a Ja luz t ard a on lI egar a 18 Tierra decenas de miles de anos. pues tan lejos estan de n·o so tros. Por esta razon. la ap lastante mayorta de las eSirellas de la Via Lactea no se von a sim ple -v ist a, .aunque en raatidad muchas de etlas son estrellas gigantes .blaneas y bla Deas azuladas 0 irrfid ian decenas de· veces mas l"uz que el Sol. En sus i nvestigacio nes muchos cientificos, iDcluidos los ast.ronomos sov iet icos (los profesor es P.P. P a renago, B .V. Kukarkin , B.A. Vorontsov-V eliaminov , T.A. Aguekian y otros) han establecido que la Ga lax ia tiene una forma general de eJipsoide len ticular con alta concentra cion de estrell as en su plano ecuatorial. Ademas, las estrellas se si tuan en espirales que parten del cooglomerad o central (fig. 27). La Galaxia cue nta con -mas de 150 mil millones de cstrellas y su di.5.metro es tan grande· que la )uz 10 pasa aproximadamen te dura nte 100 000 anos. Totnando (com o 10 hacen los astronomos) por unidad de dis tancia- e l camino que recorre l a luz en 1 ano (9,5·10ll! km) , puede dec irse que el diametro de la Galaxia mide 100000 anoslux.
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Fig. 27 " Est.ructunl cspiral de 1& Galaxia



Trate"mos de reproducir esas enormes distancias en nuestro modelo, en el que In Tierra esta. representada COIl una mostacilla de 1 mm de diametro y dis La unos 12 m de 18 bola de c roquet (el Sol). Aleniendose a I" misma escala debemos do sacar la bola de croquet que representa la estrella Vega, fuera de los llmites d e la Tierra real a 20000 km. la bola Dene b debe colocarse en la Luna, y entonces la Galaxia se oxtendeni a 7 f .. millones d e km, os dec ie, a una dista n cia media entre el Marte y 18 Tierra. Pero si construimos un modelo de la Galax.a con. dimenslones de La Tierra, In 6rbita de esta se representara con un drcul0 de 4 mm de di6.metro, y In pro pia Tierra, con un punto invisible de 0,0004 mm. 0 bien, de 0,4 mierometros, es deeir, su diametro podra se,r comparad'o con' la longitud de onda del rayo luminoso violeta . EI Sol can .sus plane tas se s i.tua en el intorior de la Galaxia cerea d e su zona ecuatorial, paro no muy cerca del conglomerado ce ntral sino n la distancia de unos
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33000 afios-lu7. de el, es detir, aproximadamente, a una d istan cia de dos teTtios del r adio de la Galaxia. Para el observador terrestre los bra7.os espirales del -plano ecuatorial de la Galaxia se proyectan sobr e el cielo en forma de una [ranja cl ara de 1 8 Via Lact.ea y POl' cuanto el ecuador terrestre no tiene ninguna rolacion con las aspirales estelares, por pura casuaHdad el angulo entre el plano del ecuador terrestre y el plano central de la Via Lact.ea resulto ser igual a 63°, 10 cual se ha sefiaIado antsrLormente. leomo los astr6nomos pudicron determinar la posicion no centrica dol Sol en 13 G.alaxia? Hablando metaf6ricamente, casi del Olismo modo como un hahitantc de una gran ciudad puede determinar su posici6n en ella sin abandonar el tejado de SU casa. Si se toma la molestia de calcular el numero de edifitios visibles en todas las direcciones y se cereiors de la igualdad aproximada de esos numeros, uno tiene derecho de saear Is conclusion Rcerca de la configura.cion aproximadamente circular de la ciudad y de su posicion centrica en ella. Pero 5i 01 observador ve que en divel'sas direcciones es diferente el numero de edificios, Uegar4 a ls conviecilin de que el no ocupa 18. posicion central. Mas aun, pOl' e1 numero de casas visibles en diferentes direcciones, puede formarse idea general de la forma que tione la ciudad. P Ol'O si, ademas, en disposici.6n del observador hay ciortas senales de orientaci6n que 10 permitan calcular las distancias (por ejemplo, los faro1es de calle cuya luminosidad es cODocida), 61 puede medir no 5610 la distancis que 10 separa del centro 0 de la periferia de la ciudad, sino tambien las dimensiones de esta Ultima. Aproximadamente en la misma condici6n se hallan los observadores terrestres cuando estudian 1.a s formas y dimensiones de 1a Gala·xia. Pero el trabajo gastado en el estudio de la Galaxi a es incomparablemente mayor que el de un habitante que estudia los COntornos· de au ciudad. Ya hemos mencionado la elevada concentracion de Ins estrcllas cercnn as a la Vi a Lactea y la escasez de las mismas en las regiones alejadas de ella. Este hecho per'mite sacar la conclusion sobre la forma eli ptica general de la Ga lox ia, conclusi6n comprobada por las mediciones ';0 las distancias.
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Examinemos ahora mas atentam~nte distintos sectores de l~ Via Lactea, comparando la cantidad de estrellas visibles en cada grado cuadrado de esos sectorCs. Se nos presentara un cuadro sorprendente. En 1a constelaci6n de Porseo la Via Lactea es tan pobre'en estrellas (pese 0. que contiene un n-umero de estrellas notabiemepte mayor quefuera de la Via Lactea) que es dUicH divisarla a simple vista. En sus constelnciones vednas (de Casiopea y del Boyero) el numero do estrsllas debiles que integran 18 Via Lactea aumenta notablemente y ella S6 percibe de manera mas ostensible. A1 pasar a las constelaciones del Cisne y de· los Gemelos e1 brino de la Vi a Lactea crece aim mas, ya que ella contiene un numero de estrellas mucho mayor que en las constelaciones anteriores. En la constelaci6n del Cisne la Via Lactea So bifurca y continua en forma de dos franias 0, como dicen los astroDomos, en forma de dos braz.os, recolTiendo las constelaciones del Cisne, Aguila, Escudo, Serpentario, Sagitario y Escorpion. Pero esa division no es real. De hecho a 10 largo de los brazos de la Galaxia se extiende una franja relativamente estrecha. de oscuras nebulosas de polvo de ingentes dimensiones, que ocultan (apantallan) de Dosotros la parte central de la Via Lactea . 8i escrutamos al cioio veremos que ~emejantes nebulosas de polvo estan dispcl"sarlas por toda la Via Lactea eD forma de JI"J,anchas oscuras en su fonda claro. ES3S nebulosas al debilitar (absorber) 1a luz de las estrellas dificultan en alto grado el estudio de las dimensioDes y de la estructura de nuestro sistema estelar. En las constelaciones del Sagitario y del Escorpion es maxima la luminosidad de la Via Lactea; aqui hay tantas estrellas que ell as forman nubes estelares, en el centro de las cua1es es imposible distinguir. estrellas aisladas. Tales son, por ejemplo, 13 Nube Estelar Mayor (fig. 28) y la Menor en la constelacion del Sagitario. Ese conglomerado increible de e·s trellas se debe a que en direcci6n a las constelaciones del Sagi tario y dol Escorpion se eneuentran las regiones internas de la Galaxia,. incluido su eonglomer~do central, oeulto tras una potente capa de sustancia de polvo. En la misma direccion continuan los braz.os estelares de la Galaxia situados entre el conglomerado gahictico central y el Sol.
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Fig. 28. Via



L~tea



en la constelaci6n del Sagital'io
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Por el con~rario, en direcd6n opuesta, en la que la Via Lacle•• traviesa las constelociones de Perseo )' del Cochcro I se hallan los confines mas cercanos al Sol de nuestro sistema estelar, en virtud de IQ cual en dicha direcci.on es considerablemente menor e' numet'o de estrellas en I. Via Lactea .



CAPITULO II



Objetos prominentes del delo estelar



s.



Estrellas binaries y multiples



Vol vamos a la constelaci 6n de la Osa Mayor por la que empezamos nuestro estudi.o del firmamento y ochemos una mirada nueva a In estreHa central del mango de su cazuela: In estreUa Mizar (~ d. 1. 0., M,yor). Casi junto a ena se eneuentra una peqnefia estre11. debil (4m) que d.bido .t brilIo de 5U vedno eareano Mlur • • Mizar· parece mucho mas • debil. Esa estrellita se designa en los mapas celestes Alcar con In letra latina .gt y tiene Dombre propio, Aleor. Mizar sign ifiea en arabe caballo y Aleor, jinete. La distancia entre Aleor y Mizar os de nnos 12' , 8S deei.r. Fig. 20. Mizar y A1cor en 91 campo visual del telescopio mueho mayor que el poder resolutivo del ojo, igu al en termino medio a unos 2', por 10 que las dos estre· lIs&. se ven aisladas. Ahora, miramos las mismas estrellas con un pequeno tel esco pio de tipo escolar que tiene un objetivo de 8 ern de diamotro. Como se sabe, el poder resolutivo del telescopio es supedor al del ojo, 10 cua l permite ver at telescopio los cuerpos situados uno de otro a distanc ias angulares inferiores 8 2' . En el campo visual del telescopio veremos (fig. 29) a Mizar farm ado do dos estre}las cercanas, diatantes ontre 51 en 15 " Y Alcor. aleiado un poco de el. Asi pues, a simple vista Mizar se presenta como una estroUa sola 2,f 7m • en tanto
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que en realidad la integran dos estrellas cercanas, euyo brillo 58 diferencia en Guatro veces: la estreHa mas bri· Hante liene una magnitud estelar de 2,40'" y la menas briHante, 3,96m . Es natural que 81 brillo sumario de las dos estl'ellas, perceptible a simple vista, sea mayor que el de cad a una de eLIas por separado y S8 exprese mediante la magnitud estelar 2..1.7"'. 10 cual as feicil de cal· eular por la f6rmula de Pogson (vease 18 pag. 24). Tomando m 1 = 2,4,om y m2 = 3,96m , obtendremos E



'



,



log E' =O,4(m,-m,) = O,4(3,96-2 ,40)=O,624 y en las tablas de logaritmos hallaremos El = 4,207 E'l' El brillo sumario de ambas estrella$ E = E t + £2 = 5,207 E'J,. entonces



+



E



log E,



=



log 5,207", 0,4 (m, - m),



y por cuanto log 5,207 = 0,717, tendremos 0,4 (3,96m - m) = 0,717, de donde am m -_ 3 , 9u _



0,117 = 217m 0,4 ' .



Las estrellas que en el firroamento estan muy eerea una de otra, formando de este modo pares, reeibieron el nombre de hiJnarias (dobles), 0 mas eX3ctamente, binarias visuales. ya que a1 fin y al cabo' su' doblez se detecta mediante el ojo, aunque con la aplicacion de prismaticos o telescopio. Las estreHas que integran los pares se denominan componentes de la estrella doble. Sin embargo, la aparente cetcania en 01 cicIo no siempre, ni mucho menos, signifiea 18 proximidad real de las estrellas en el espacio. Esto induce a aplicar una cia· 5ificaci6n mas detsUada de las estreUas binarias. 1maginense dos estrellas, visibles desda 18 Tierra priicticamente en una misma direeci6n (as deeir, los rayos visuales del observador dirigidos hacia dichas estrellas forman un pequeno angulo), mientra-s que en al espacio estan alejadas a considerable distancia entre 51. En este caso 1& cercania de las estrellas es -aparente y tales estrellas se l1Mllao hinatias opticas. A titulo ·de ejemplo de tal estrella pueden mencionarse Mizar y Alcor . La primera dista 78 aiios-luz del Sol y de la Tierra , la segunda ,
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86 afios-luz; par tanto, en direcci6n del ra'yo visual del observador 18 diferencia, de sus distancias constit.uye 8 afios-luz, es decir, es cas; igual a la distancia entre la estrella Sirio (ex. del Can Mayor) y e1 Sol: 8,7 afios·luz. Otro ejemplo do estr~lla bin8'ria optica es la a de la Balanza, cuyos componentes estan a 3'50" de distancia angular reciproca, y tambien son visibles a simple vista. Su componente mas brillante es la estrella 2,9om, de color blanco, que se designa con el slmbolo a 2 ; el COffiponente menos brillante, designado con 01 simbolo 0:. 1 , es de color amarillento Y Sll brillo es de 5,33m , es decir, estS. casi en e1 limite de visibilidad a simple vista, pero se capta bien con prismat.icos ordinarios. La estroUa all dista 64 afios-luz y la aI, 78 auos-luz, es decir, en el espacio esas ostrellas estan separadas a una distancia de 14 afios-Iuz. Otro ejemplo aun mas sorprendente as 1a estrella binaria (%. del Capricornio, cuyos componentes, de color amarino, se ven en e1 cielo a una distancia de 6'20 entre si y son bien visibles a simple vista: el brillo de la a l equival e a 4,53m , y de la a'l, a 3,77'"'. Pero en el espacio estan separados entre ai 990 anos-lu'l.~ la distancia desde el Sol a la primera de ellas constituye 1090 afios-Iuz, y basta la segunda, unos 100 aiios-luz. Es curiosa que los componentes a 1 y (%.'1. de la estr"ella a del Capricornio son ellos mismos binarios visuales, 10 cual se detecta con un t e 1escopio no muy potente can dia· motro del objeti vo de 8 cm. La primera estrella consta de los componentes 4,55Tn y9.0m , visibles a 45" de distancia angular entre si. formando, ademas, un par optico. La segunda estrella tiene los eomponentes 3,77 m y 10,6171 separados en 7 ". pero no pertenece a las estrellas dobles 6pticas. sino que as doble fisiea, denominada {reellente· mente sistema binario. A las estrellas dobles fisicas tnmbil~n pertenete nuestra conoeida estrella Mizar, cuyos componentes. de color blanco , se sit.u an a 15 " de distancia angular mutua. La diferencia de principio entre las estrellas dobles Hsieas (pares fisicos) y las 6pticas consiste en que los dog com· ponentes del par fisico se encuentran uno cerea de otro en el espacio, se mantienen unidos por la fuerza gravitadonal mutua'y giran alrededor dol centro comun de sus masas. H
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Es natural que sOlo por el aspecto que tione la estrella binaria· vista al telescopio es imposible distinguir el par flsico del optico; para establecerlo es necesario realizar obscrvaclones durante muchos ano! y mediciones escrupulosas de alta precision de la& posiciones vlsibles de los componentes de la estrella binaria . IDediciones que son accesibles solo para los especialistas astronomos, que disponen para este fin de instrumentos especiales. No obstante, pase a las esmeradas mediciones no siempre se logra determinaJ la posicion del centro de IDasas de 100 componentes, sino que hay que satisfacerse con las roediciones sistematicas de la posicion del componente mas debil , Ham ado sa telite. respecto a1 mas brillante, llama~ do estrella principal. Repcoduciendo los resultados de las mediciones en los dibujos puede sacarse la conclusion sobre el cara.cter de 18 estrella binaria. 8i se detecta el movimiento de 18 estrella-satelite respecto a la principal, el par examinado es fisico. En caso contrario, la estrella binaria pertenece a los pares 6pticos. LamentablemeDte, las medi ciones minuciosas son inaccesibles para los aficionados a la astronomia, y 5610 les queda satisfacerse con contemplar las estrellas .binarias, la mayor parte de las cuales son sistemas lisicos. A prop6sito, ningun par [lsieo es discernible 8 simple v·i sta, sino que se presenta como una estrella solitaria, y s 610 e1 telesoopio .. y en oessiones los prismaticos permiten establecer su doblez.. PerOt lnads mas que la doblez.1 Basta con mirar 81 telescopio la estreUa brillante ex de los Gemelos. Hamada Clistor, para cerciorarse de la existencia de las estrellas fisieas triples. Dicha estrella brillantc se presenta a simple vista comp una sola estrella con magnitud estelar 1,58. pero. al telescopio resulta ser triple, dos com:ponentes (A con brillo l,96m y B ea n brillo Z,89 m ) de la cual distan unos 5·" entre si y el tercer componente C (la estrella 9.5m ) est& alejado a 73- de los primeros 'Y gira alrededor de eUos con un periodo de 1420 anosl En realidad el sistema de Castor es mucho mas complejo, 10 integran cinco componentes, pero dos de ellos :est.B.n tan cercB de los componentes A y B. que no se detectan 'c on ningun telescopio y de su presencia se puede juz.gar s610 por el estudio del espectro de Castor (satelites espeetrales). So obtiene un cuadro bastante complejo
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que refleja el movimiento ·en ese sistema: el componeDte A consta de dos estrellas que giran alrededor del centro de



masas comim con un periodo de 9,2 dias; es analoga la estructura del componente B, en 81 que la rota ci6n se realiza en 2,9 dias; esas dos estrenas dobles fisicas se mueven tambi6n alrededor del centro de masas comun, y ya en torno a eUos gir3 ot component a C . A proposito sea dicho, las varias ve ces mencionada estrella Mizar (t de la Osa Mayor), quo a simple vista es binaria visual, de hecho sa forma de cinco componentes, tres de los cuales son cspectra les y no se ven al telescopio .



Junto a la estrella brillante Vega (0: de la Lira) se halla la estrella hriUante e de la Lira (3,83 m ). Para una vista aguda ella se presenta un· poco estirada, pero si sa la mira con prismaticos resulta ser doble, formada de dos estrellas de b rillo casi igual (4,50m y 4.68m ) distantes en 3'28"'. Pero ya al telescopio de tipo escolar se ve que cada una de. eUas la integran dos cstrenas de brino menor _ De este modo, la e de 18 Lira es una es trella visua.J de cuatro componeotcs, pero existen otraS de muchos mas componentes, por ejem plo , la bella estrella azulada -& de Orion (4 .12m)_ Con un telescopio pequeno. ella se presenta con siete componentes: un compoDonte 4,68m • designado con tP , conata de c uatro estreUas hlancas celestes. el otro~ 1'}2 (4,89 m ), de tres estrellns, una de las cuales es de color amarillo y las otras dos, de color blan·co azulado . En el sistema de ~p las estrellas 58 si tUBn en cadena, y en el sistema de ~ ' . en forma de trapecio, par 10 que eUa rec.ibi6 el nombre de Trapecio de Ori6n_ Con un SUOleato mayor sa va que al Trilpecio de O r ion contiene seis estreUas, y con· teiescopios rnuy potentes se detectan otras tres estrellas UlUy debil es de 16a magnitnd: As! pues, el Trapecio de Ori6n 10 integran nueve estrelIas como minimo y junto con In estreUa '6 2 representa un sistema fisico de doce componentes,.es decir , un peque:fio cumulo estelar disperso, sobre el cual tra taremos a continuacion . Llamanse estrellas multiples tipo Trapecio los cuerpos anaIogos al Trapecio de Ori6n, for m~dos de cuatro y maS estrellas si tuadas a distancias aproxiroadamente jguales una de otra.
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En un p equeno libro es im posi ble hacor un analisis deta llado de t.od os los sistemas co no cidos de estrell as binarias -y multipl es, y par esta raz6n, nos limitaremos a una lisla relatjvamente cqmpl etu d e los cuerpos que son de mayor intarcs y accesl bles para l as observa ciones can pequefios telescopios. recomendando que (Jl lector m ismo los estudie. Tal rela ci6 n 59 aduce en e1 capi tulo quinto. Aqui s41lo seiialaremos que el mayor numero de es t rellas binaribS y multiples acccs ibies a las obser vaciones e n pequei\os te1escopios S8 encuentran en 18$ constel acio nes de Ori6n , del Carnero y del Cisne. En est a ultima a tr ae la atenci6n 18 bolla estrella binaria (A1bireo) d e dos componentos d e co lor amarillo y azulad,o . Se ve muy bien can prismaticos potentes.



r.



6 . Cumulos estelares



E n el ejeroplo de la estrella -6 de Ori6n nos hemos convencido de la ex istenc ia de las cstrellas de alta mult i'pll'cida d . No obstante. 18 multipHcidad de osla Dstrella de ningun modo es finita, 'YO que en In natura leza existen sis t emas estelares con una multiplicidad mucho mayor . pe ro eltos y a no se lI am an estre llas multiples s ino cumul os estelares. Se conocen d os c lases princ.ipales de climulos cs t elares: galacticos, que en a lgunas ocasiones se denominan abiertos 0 dispersos, y globula res. Los cumulos gabct.cos constan de vari as decenas o centenas de estl'ellas y son de forma extremadamente variada, apenas visibles 81 fondo de las estreUas que los rodean . de modo que a prime r a vista os dificil d eterminar de m anera exacta los limites y dimensiones de los cumulos, mientras que las re giones centrales de lru! cumulos se p ertUan con gran nitidez y casi cada estroUa se ve por separado a1 t e lescopio a en 1a fotografin. Las dim en s iones de los climulos ga l iicticos pueden ser diversas: de 5 a 65 afios-Iuz. pe ro 10 mayor p art.e de ellos tiene un di ametro de 15-30 ai\os-luz·. Las dis.t ancins que nos separa n de l os cumulos gal6.cticos tam b;en son muy diferent es . EI mas cereano os e l cumulo est el ar de Hiades en Ja constelaci6n del Toro, de forma triangu lar y percibible a simp le vista. E st a situado junto a l a ostrella a (A.ldebaran) d e dicha conste la cion , que no integra e1 cumulo. si no que se proyecta so bre su fonda. Aldebaran
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Fig. 30. Cllwulo ostein}" disperso (gaHictico) de las Plcyades



esta a una distancia de 68 a:iios-Iuz de nosotros, mientras que la distancia de Blades es de 130 afios-Iuz. Ese cumulo estelar contiene aproximadamento 100 estrellas y ocupa en el espaeio un volumon de cerea de 45 aiios-Iuz de diiimetro. Gracias a la relativa cercania a nosotros las Hiades tienen pequeno diametro angular visible en comparacion con ottOS cumulos estelares galacticos . Segun las observaciones mediante telescopios pequefios el diametro visible de las Hiades as proximo a 8 D • en tanto que en las fotografias, en las que se obtienen incluso las estrellas mas debi.les de la periferia, alcanza casl 20D. EI cumulo va alejandose de manera paulatioa de n080t1'05, 10 cual fue dctectado por el propio movimionto de sus estrellas. Otro cumulo astelar galactico briUante, llamado PIeyades (0 Stozhari) tambien se encuentra en ]a constelaci6n del Toro. Tiene forma de Un bello y pequefio casz luminoso integrado por estrellas debiles de tercera a sexta magnitud estelar y por las noches de Hnes de otono y de invierno asciende muy alto sobre el horizonte (fig. 30). A simple vista se ven en las PIeyades 7-8 estrellas y mediante potentes prismatieos, ceres. do 50; con teloseopio pequeno, unas 100 estrellas; los calculos minuciosos muestran quo las Pteyades cantienen 150 estrellas de 3 8 a 11 a magnitud estelar y cerea de 250 estrellas de hasta 17m .
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Fig. 31. Cumulo ga19.ctico binatio h y x' de Parseo



En la boveda celeste las Pleyades ocupan Ull area de 3 0 de diametro, 10 c ual, saglin In distancia conocida hasta ellas de 420 aiios-luz, p ermiti6 calcular et diametro lineal



de todo el cumulo que rcsult6 ser igual a 20 afios-luz. Es muy interesante el cumulo estetar gahictico Pesebre en la constelaci6n del Cangrejo, quo en Inglaterra se llama frecuentemente 'Colmena, y asimismo et cumulo galactico doble h y "I. en la constolaci6n de Parseo. Ambos se presentan a s imple vista como manchas nebulosas. E s facH encontrar ,el pr·imero entre las estrellas y y 6 del Cangrejo, no Jejos de P6iux (P de los Gemelos), aproximadamente a un tarcio do distancia comprendida entre esta ultima y el Regulo (ex. del Le6n). La segunda agrupaci6n estelar se halla casi en el centro entre las estrellas 6 de Casiopea y '\' de Perseo, y mediante la ohservadon con un telescopio e incloso con prismaticos podemos ver un cuadro do sorprendente helleza : cientos de estrellas resplandecientes eston dispersadas en un pequeno sector del firmameoto de 72' de diamotro, formando dos centros de condensaci6n bien marcados (fig . 31). 77



Los, relativamente brillantes y notorios cumulos estelnres gahlcticos bien visibles eon prismaticos se encuentran en las constelaciones del Cochero (50 al sur de su estrella '6 y 6,50 de la estrel1a ~ del Taro) . de los Gemelos (2 ,5° al noroeste de la estreUa Y) y del Caugrejo (20 al oeste de Ia estreUa aL asi como en las constelaciones australes del Can Mayor (50 al sur del Sirio) y del EscorpioQ (eerca de la estrella A), pero se comprende que los cumulos estelares de esas dos constelaciones se observan bien solo en las regiones meridionales de la URSS . En- 18 a.ctualidad son eonocidos cerea de 1200 cumulos estelares galacticos, ademas, la mayor parte de ellos .e sta situ-ada en la Via Lactea en toda su extension y en sw cercanias. Eso signifiea que en nuestra Galaxia los cumulos estelarcs: gaIacticos forman una frsnja p ~cu liar cerca de su plano principal (gahictico). Es notori.o que ciertos cumulos estelares gala.cticos son depot' 5i agrupaciones inestables que van desintegrandose de maDera paulatina, pero esa desintcgraci6p. es tan lenta que habran de pasar decenas de millones de anos antes de que, probablemente, se destruyan par completo los Pleyades , Hiades, Pesebre y otros cumulos galacticos, cuyo aspecto nos es habitual. At mismo tiempo, las estrellas que los integran ahora seguiran existienrlo como estrellas independientes 0 multiples. Otra clase de agrupaciones estelaros, a diferencia de las ga18cticas, tiene el nambre de globulares, 10 qun se debe a su forma esferoidal (fig. 32). Lamentablemente, 19.9 cumulos globulares DO se ven a simple vista por estar rouy alejados y su estudio requiere empJear potentes telescopios y fotografias. Narla mas que tres de elIas (en Hercules. Serpiente y Sagitario), y ademas en las oscuras naches sin luna, pueden captarse en forma de manchas confuses por una vista aguda. Los cumulos globulares contienen ya. miles, decenas y cientos de miles de estrellas. con la particularidad de que en Ia regi6n central de los cumulos hay una cantidad de esf.rellas tan grande, que lliugun telescopio potente ni fotografia son capaces de dividir las regiones eentrales de los cumulos globulares en estrellas aisladas. El numero total de cumulos globulares conocidos que integran la Galaxia es de 135, peso a que deben sar un poco mas, pero os poco probabJ.e que en mucho, ya que la lumino-
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Fig. 32. Cumulo globular



sidad total de los cumulos .globulares es eJ)orme a causa de 13 ingente cantidad de estrellas y. por esta razon. vemos incluso: los cumulos globulares que estan extraordinariamente alejados de nosotros. A diferencia de los cum~los galacticos que estan dispersados a 10 largo de 18 Via Lactea, 13 mayor parte de los cumulos globulares esta agrupada en direccion bacia las co~ste lacion es del Sagitario, del Escorpi6n y de l Serpentario, es decie, haci a et contro de 1& Galaxia rodealJdo por todos los lados su p.(,tcleo. Todos los cumulos globulares estan muy lejos de nO$otros, la distancia hasta el mas cercano, visible en In constelaci.en uel Sagitario.
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es de eerea de 9000 aiios-Iuz y b asta los dema~ . todavia mayor. Los diametros lineales de los cumulos globulores so n e normes y, segun la ea~tidad d e estre llas que contlenen. oscil an dentro de los limites de ·49 a 650 afios-Iuz. Los cumulos globulares son muy esta bles y pueden exist ir miles de millones de anos s in cambiar notablemente s us for mas y dimensiones. Los mas potentes cumul os globulares pu eden detectarse c on pcqu efios telescopios ~ n form a de manchas nebulosas en euyos bordes estan dis persas las Bstrellas debiles. En 1a pag. 20 se meneionan lis tas de eatrellas, los Ilamados catalpgos estelares . Listas - catalogos anilogo~ se eon£ecc ionan tambie n para otros cuer pos celest es, incluidos los cumulos cstelares galactico!S y globulares . En tales catalogos se dan las coordenadas ecuator ia les de los objetos y sus caracteristicas estudiadas, por ejemplo, el diametro angular visihle, la distancia, el dlAmetro lineal, etc . Existen varios catalogos que registran 1.05 cumulos est el ores d esign ados co n numeros ordinarios prop ios. En el presente se usa ca n fr ecu encia 1a numeraci 6n segun el «Catalogo de nebu losas y c umulos estelareslt, publica do en 1781 por el 8str6nomo frances Messier; en tal caso ante el num ero del ob jet o se pone Ia le t.ra M, par ejemp lo , M 13. Sin embargo, son de m ayor usa las des ignaciones segun el «Nuevo catalogo general de nebuloa8s' y cumulos es teJ aresl~ (NGC) y sus dos supJemen tos (IC). publicados por el astronomo logIcs Dreyer , en 1888 , 1895 Y 1910. respectivamentc. y reed itados e n 1962 ; e ntan ces, ante el numero del cucrpo se ponen las letras



NGG 0 !C, por ejemplo, NGG 6664 e Ie 1805. Cabe senala r que La mayor can tidad de cumulos est.ela res ga lact icos esta s iluada . en las eonstelacione.s do Casiopea, Escorp ion y Popa (24 e n ca da una de e Uas) , y de globulares, en las conslelaciones del Serpentario (21 cumulos) y del Sagitario (17), pero no lodos elIas pueden detectarse con t e.lescopios de haja potencia. La Iisla de ciimu los estelares accesibles p ara las 0'bS0rvac i o~ Des con tales telescopios se o·(reee eD el capit ulo qui nto . L a me jor para observar los curoulos est elares son las noch es s in luna can un aum ento no s uperior a 80 vetes, y los c umulos dispersos tales como PIeyades, Pesebre. 80



'X Y h de Perseo can un aumento de cerea de 30 veces, a fin de que el campo visual del telescopio abarque el mayor



numera de estrellas. 7. Estrellas variables



En las primeras paglnas de nuestro libro harnos mendonado la cstrella Algol (f} de Perseo). euyo brillo yariable ya conodan ]05 astr6nomos arabes en la- epoea medieval. En Europa , el earactel' variable de dicha eatrella fue descubi erto tan 5610 en 1667 par el astronomo italiano Montanari. UIi poco antes, "eu 1639 , el joven astroDomo Hohvard indico el cadictee variable de la Bstrella «0 de la Ballena» , Hamada posteriormente Mira, es decir, M"a ra v illosa (Sorprendente) por las oscilaciones extra· ordinariamente grandes de ~II brillo: de 2 a a 10a inagnitud este lar. Mas tarde fue dc.:lpctad"o el brillo variable de aJgunas otras estrellas, "pero a partir de los anos 90 del siglo pasado, gracias a las busquedas es peciales, se empezo a c.Iescubrtr centenai."es de es trellas can brillo variable . Una cantidad extraordinaria de estrellas variables fue descubierta de 1921 a 1940 y en los anos de posguerra,. con la particularidad de que un gran aporte a las biisquedas y estudio de las cstrellas variables hicieron los astronomoa y aficionados sovieticos, en especial, los destacados in· vestigadores de las estreHas variables," los profesores p " P. Parenago , D. Ya . Martinoy, B. V. Kukarkio , V . P. Tsesevich y muchos otros. Hasta ahara se conoeen mas de 28 400 estrellas variables que recibieron sus des ignaciones. Para distinguir inmediatamente las estrellas variables de las que "Henen brillo permanente se adopt6 designarlas en las 1istas de estrellas con las letras maYUsculas del alfabeto latioo, empezaodo por la R (R , S , etc ., hasta la Z) y senalnodo la constelaeion; por ejemplo, R de Ia Lira, R del Leon, T del Sagitario, etc. Si una coostelacion determinada la integran muchas estrellas variables y no alcanzan las 10tras sefialadas, entonces se usa la designacion can dos letras combi..nadas: RR, RS, .. " TT, .. " ZZ, AA, AB, etc. , hasta QZ, Por este metodo pueden designarse 334 estrellas. Pero resulta que algunas constelaciones (del Cisne, del Sagitario y otras ) contienen tantas estreUas' que tampoco alcanzan esa.s 81



com binaciones de letras. Entonces .• las estrellas vari ables rech~n d escubier.t as comeozaron a desigoarse de un modo que, por 10 visto, b abria sido neces ario emplear d esde el principio mismo: con 18 letr~ V (de variable) y el num ero de ord en de la estNl1a variable en Ie. co ns t elacion, p Ol' ejem plo, V 335 d el Sagitario , V 386 d e l Cisne, etc. No obstante, se decidi6 conservar los antiguos simbolos para las estrellas v a riables·, marcad as con l as l e tras del a lfabeto griego antes de descu brir su caracter variable. E llo ex plica pOl' que las potentes estreLJas variabl es s e designan con IR'3 18tr as griegas (~ de Perseo, p d e la Lit'B, 'tl del Aguila, I) d e Celeo y otr85) y no co n las combinac ion es de las Jetras latin as. La variabilidad de l b.rillo d e las estrellas puede d epender- unica m ente de dos· causas: del eclipse m utuo d e las eslrellas 0 ·de los procesos fis icos que se p :rQdtlcen, en s u interior. Segun esas caracteristlcas l ~s estre llas variables pueden pertenecer blen a la clase de es'"t'ellas vari ables eclipsantes 0 bien a In de estreUas var:iables fisieas (intrinsecas). Cada clase ·cue n ta varios· tipos d i.fere nt~s, que 58 distingue n uno d e otro por In forma y estl'UetUJ'8 in t erna de sus componentes. y d e carac t eris ti ca exlerna s irve la dHerencia. de In for:ro a de las curvas de luz que muestra como varia la luminosidad d e l as estrell as CO Il el tiempo . Con fr ecuencia l as estrell.as variabl es eclipsantes se Haman blnarias ec lipsantes p orqu e cada una -de eUas integra d os estrcllas com p on entes (10 mismo quo l as ha bituales est rellas bina rHls {isicas) , p ero s u s co mponeptes es tan ta ll cerea uno de ,o tro qu e no pu~den d~ t ec;~arse ni s iquiera con los tel esco pi.os m as potentes~, s610 el coract e r de la Curva de luz d e briHo y las invesllgaciones espectnr.. les rev ela n s u doblez . Ambos componen t cs de. la estrelll\ binaria ecJipsan te g iran nJred ed o r dol cen t r o comun de sus masas pOt" la.s 6 rbitas e lipti cas , cuyos plnnos esta n dirigidos' haci~ la Tierra form ando un os Angulo!! muy p ~quenos con el rayo v is ua) d e l observador.. POl' eso durante s u .rotac i. 6n los c ompone nte..q de l~ estrella b i naria eclipsante se ocultan p eriodi camentc (eclipsan) d el observa._d ol" d e manera parcial 0 .completa (rig. 33). Cuaodo no hay eclipses la lu z llega a 1 observador de ambos componentes. en tanto que dura nte los eclipses una p arte del fluj o lu -
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Fig. 33. Estrella variable. eclipsantc Algol y su eurva de luz



minoso' queda oscurecida. por la estrells. que eelipsa y como resultado la cantidad total de luz que Hega al observador disminuye y este -registra la disminuei6n del brillo de la estrolIs. binaria ecli.psantc . EI aspecto de In curva de luz (de brillo) de una estrella variable eclipsante deponde de 18 forma. luminosidad, masa y distancia mutua de sus componentes, as! como del grado de excentrici.dad y orientaci6n de sus orbitas respeeto al observador (~ la Tierra). En 13 fig. 33 se representa la curva. de luz de la estrolla eelipsante tipo Algol (I} de Perseo). Los componentes de las estrellas de este t i po tienen forma globular: por sus dimensiones el sateli~e es mayor que la estrella pri~cipal y su brillo es .menor que el de la misma . Ambos componentes pueden ser de color blanco , COn una: temperatura entre 9000 y 11 000 K, o 18 estrella principal puede ser hlanca y e1 satelite,. amarillo, con una temperatura de 5000 a 8000 K. Mientras no hay a eclipse el brillo de la estrella no cambia practicamente, pero cuando el satelite monos potente ,eelipsa a la estreHa principal eL brillo' dismiouye en £le.e ba (el minimo principal) y cunndo t"ienc lugar el eclipse .de satelite por In estrella principal la disminucion del 'brillo total es insignifica,nte (el minimo secundario), Los minimos iguaJes del hrillo se dan dentro de intervalos de tieropo r.igurosamente determinados. llamados periodos de variabilidad de la estrella. Es evidente que el perfodo de vadabilidad es igual al d'e rotacion de los comp6nentes. Llamase amplit~d de brillo de una estroUa variable (8m = mn - m-m) la diferencia entre Ia- magnitud .estelnr mn qe la estrella con su brillo minfmo y la magnitud estelar ntm de In estrella con 91 brillo maximo .



e·



83



Or j.,.tac:1On ct.1. 61bl~



8



CUM ct. luo:



•



8



A



A



CD A



8 b



A



A



, 8



A



A



0) A



~. ~



1 ~



•



j



•



·



~



~



8



A



Fig . 34 _ Aspecto de la eurva de luz en func.i6n de 1a ·ol'ientaci6n de la orbita de In estreUa. satelit-e



El pequ eno y suave aumenlo del brillo de la estrella variable eclipsante antes del minimo secundario y eJ analogo decrechn:iento lento del briJlo despues de et. ~ ~ expJica por el heeho de que, ·a demas de emitir su pro pi a luz, la estrella satelite refleja el brillo de la estre"lla principa l en grado tanto mayor cuanto mas' cerca de 18 estrella pri·ncipal pasa e'l sa.t IHite . Este fen6meno recibi6 el nombre de eiecto de reflexi6n. aunque seria 'Ihas correcto denominarlo ofecto de r e irradiaci6n, puesto que en realidad no es una simple reflex i6n de. la l Ui: de la estrella principal, sino s u absorci6n por la superficie (fotosfera) de.1 satelite con la sucesiva euiisi·6n· de lUI al espacio_ En 18 fig_ 34 5e muestran las posicion9S de la estre"llasatelite respecto a la principal (C) , correspondientes 81 min imo princ ipal (A) y a1 minimo secundar io (B) de! brillo de la estrella ·variable .
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El minimo secundario d e l brillo no siempre, ni mucho men os, ocupa l a posicion central entre los minimos principaies . EI yace exactamente en el centro entre los minimos principales s610 cuando el sjc mayor de I s orbita de l a estrella satelite esta dirigido hacia el observador, es decir, hacia la Tierra. (fig. 34., a). Pero si el eje mayor de la 6rbita del sateli~e S8 situa de otro modo , el minlmo secundario se des plaza hac ia el millimo principal tanto mas cuanto mayor es e l angu lo formado entre e l e je mayor de la 6rbita y la direcci6n hac ia la, Tierra y cuanto mas alargada sea la orbita de la estrella satelitc (fig. 34, b, c). Esto se 9xplica por el hecho de que la velocidad del movimi en to de la estrella-satelite con forme a las leyes de Kep l.er (veanse las pags. 106-107) crece at accrcarse a la estrelJa pdncipal y disminuye a l alejarsa de la misma. Por tanto, de set estudiada m;nuciosamente la vari acion del brillo de las estreUas binarias eclipsantes en el transcurso de prolongados intervalos de tiempo, podcmos no s610 determinar las caracterist.icas de l as estrellas componontes sino obtener datos fidedignos ,sobre· la' rotacion de s us 6rbitas. A propos ito, el brillo m ax imo de A lgol es igual a 2,20m; en el minimo principal disminuye en i ,27m: en e l secun'dario. 5610 en 0,6m ; ademas, los dos eclipses, tanto el prin c ipal como el seeund·ario. duran cerca de 9 horas 45 minut09. La curva de luz de esa estr ella varia con gran lentitud , pero Con todo su aspecto cambia un poco a causa de que Algol co nsta no de dos, s ino de tres (e incluso , pro bablemente, de cuatro) componentes. El periodo de rotacion de dos estrellas componentes, las mas cercanas entre s1 y m as pot.entes, es igual a 2,867 diss. 0 bien, 2 dias 20 horas 49 minutos y determina el periodo de variab ili~ad del brillo de Algol. La estreUa principal de color blanco tiene un radio tres veces mayor. que el del Sol, en tanto que su masa es el quintuplo de 18 del Sol. El radio de la estreIla sate lite amarilla es 3.2 veces mayor que' el dol Sol y la masn es igual a este. Esas .d os estrelLas giran 'o n torno al centro comun de masas par las or'b itas casi circulares, y distan una de otra unos 11 millones 'd e km. La velocidad de r.evo luci6n relat-iV'a por las 6rbitas alcanza 720 km/s. La tercera estrella (de col or amarillo claro) t.iane un 85
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Fig. 35. Es~;ren3 variable eelipsabte B de la Lira (Shollak) y su eurva de luz. Con las letras se designan las posiciones de ]8 estrella satelite y sns resPElctivos traplOS ae la e UNa de luz



radio que es eJ 20% superior al del Sol y una masa el 30% mayor que la solar. Ella -gira alrededor de las priroeras dos estre llas- con una distancia media de unos 440 millones de km y un periodo de 1,873 ancs, y su veJocidad media S8 aproxima 8 los 50 km/s. La lul. que emite esa estreUa cambia- un poco el caracter regular de la cur va de Ill? de Algol, representada en In fig . 33. Un aspecto totalmente .distinto tiel}e la Curva de luz de la estreIla binaria eclipsante de color azul cele.o;te ~ de )3 Lira -y de las estrellas variables eclipsantes -de estructura semejante 8 las del tipo ~ de la Lira. La curva indica 13 variaci6n suave y continua del brillo de 18 estrella (fig. 35) que se debe a 13 forma elipsoidal de ambos C.O tnponentes de diferentes dimensiones y lumi nosidad. La forma elipsoidal de las estrellas se ~xplica por S1). singular proximidad, de modo que las dos estrellas pueden incluso tener unB envolt.ura comun de gas. Durante 13 rotaci6n de los componentes en torno al centro comun de masas ~e vuelven consecutivamente hacia nosotros l as distintas caras del cuerpo elipsoidal de las estrellas y, como resultado, el hrillo total de la estrelJa variable cambia de maDera continua. El minima principal del brillo corresponde a la posicion con la cua} las dos estrellas nos dirigen sus ~ex: tremos » (es deekI', sus caras de menor area) y la estrella de menores dimensi6n y brillo pas a frente a la mas luminosa.
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Pero cuand·o los ·dos co mpon ent es son de igual dim ensio n y brillo la depres i6n del min imo secunda rio do brillo no se dist ingue de l a de l prin.c ip a L Semejante c urva de l uz es propia de las estre ll as var iab les ec lipsantcs tipo W d e l a Osa Mayor. A dHer enci a do Jas estrellas .binarias ec li psa ntes, la vsriocio n del brillo de las estre llas varia bJes £is icas cs provocada p ar l os pro cesos. que tra n scurren en 5U i nterior , La s estrellas vari ables fis lcas se di vide n en una serie d e Upos cuyo numel'o alcanza aproximadame nte 50. E lltre e llos hay ti pos de es trellas cOR ia variaci6 n regul ar de s u brillo , es decir , ca n la rep eticion peri 6dica de sus vn lores deLerminauos: existen est rellas can In vllriac ion ape ri6dica del hri.llo qu e se atr ibuyen s di·versos tipos de es tre ll as varia bles irr egu lares y semirr egular es; Cinalmente, existen varios tipos de es tre lIas , cuyo inc remen to brusco d e In luminos idad (en miles· y decenas de m iles de veces ) es motivado por los procesos explosivos que tienen lugar en su inter ior; t ales estrell as r ecibiero n el nombre de eruptl¥as. No t enemos por objetivQ e l describir tod os los tipos de estrellas variables fisicas. Quienes SO int.eresen p ar ell as p ued e n dirigirse a los libros de V. P. T sesev ich ((Que y como observa r e n el n rma mento» (Moscu, Na·uka, 19 79 , en ruso) y «E strellas varia bles y su observaci6n» (M.o scu , Nauka . 1980, e n rus o). En el presente libro m e ncionarnos solo algunos tipos que son accesibles y recom e ndahles para la obser vaci on con· medios modes tos de los aficionad os .a la astronomia . Susci tan interes las estreUas variables f.is less p u lsa rites qu e cambian s u brilLo de manera regul a r y con asom brosa con stancia durante .muchos anos . Esas estrellas per tenecen a l as g igantes y supergigantes cuyas dimensiones son d ecenas y centenas de vpces m ayores qu e las d el Sol y CUYS lum inosidad es c ientos y mnes de v eces ma yor . (:p mo resu ltado de la perturbaci6n del eq ui li brio entre la ruerza de atracc ion de 1a sustancia. h acia e l centro de la estre lJa y la fu ena d e presi6n de los gases desde e l inter ior, tal estrella esta pulsando ritmi camentc, bien expa.Qdiendose 0 bien compr.imilmdose en c iertos limites. Durante. la contraccion In s uperf icie de la estrella disminuye un poco, en cambio S9 elev.a su temperatura y aum enta .Is luminosidad, 0 sea Ja radiaci6n tot a l y , por
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consiguiente, se incrementa su brillo. Durante la dilatacion 18 temperatura y e1 brillo de la estrella disminuyen. La a lternacion de 18 compresion y Is expansi6n de cada esueUa se producen con un perfodo estrictamente determinado, debido a 10 cual a l mismo ritmo. oscUs su bri llo. Tales est.rellas se denominan con frecuencia estrellas variables pulsantes regulares. A uno de los grupos de estrellas variables pulsantes regulares pertenecen las del tipo RR de la Lira, euyo nombre se debe al de ·su· representante tipico: 1& estrella variable en Ia constelaci6n de la Lira, designada con el simbolo RR. Todas las estrellas de este tipo son gi"gantes. de color blanco amarillento, con una temperatura en 10 superficie de unos 8000 K y periodos de variabilidarl de 5 horas a 1,2 dlas, pero la mayoria de las estrellas de este grupo tiene un periodo de variabi lid ad pr6ximo a· 12 hor·as. Las cur·vas de su bri.Jlo (luz) se caracterizan pOl' las crestus aglldas, en tailto que lao amplitud del brillo (es deeir. )a magnitud de su oseilacion) so halla dentro de los liOl.iles de O.2m a 2,om . La mencionada estrella RR de la ·L ira camb ia su brilIo de 7,tm en e l maximo a 8,1 m en el minimo, 0 sea, tiene la amplitud de 1,om, mientras que el periodo de variabilidad del brillo constituye 0,567 dias, o bien, 13h 36 m in (fi g. 36) . En ocasiones, segun UnR \'ieja costumbre, las estrellas tipo ~R de la Lira se llaman cefeidas de periodo corto pOl' cierta semejanza de la vnriadon de su brillo con el brino variable de la· estrella (':) de Ce.feo, cuya variabilidad fue descubierta ya a finales de 1784 pOI' el joven ingIes aficionado a la astronomia, J .Goodrike (1764-t 786). La estrella {j de Cefeo es un representante tipico del numeroso grupo de estreUas variables pulsnntes, llamadas cefeidas chisicas. Son estr.elJas supergigantes amar-illas euya temperatura en Ia superficLe e::I aproximadamente de 7000 a 6000 K . La amplitud de su briUo oscila entre O,l m y 2,om, mientras quo los periodos de variabiHdad son muy diCerentes: do 1 a 70 dias , con la particniaridad de que en la may.oria de ellos es proximo a 7 dfas . Durante la puJsaci6n sus radios varian apro:dmadamente en un 5 % hacia ambos lados del valor .medio. La 6 de Cefe 0 cambia su briUo de 3,5m en e l maximo a 4,4f1l en e1 minimo con un periodo de 5 .. 366 dias = 5d8b47tnln (vaase la fig. 36). Su radio medio es 40 veces mayor que el del Sol (cerea de 88



m,--------,



:~. 1



.~t:-:'----------~ Ode Cefeo



3,8



,0



.0,2



0 ,4



O.G~



o



.2



DIu



-.



8 Din



Fig. 36. Curva, de luz (bril1o) de Iss eslre llas variables tisicas RR de la Lira y 6 de CcJecJ



700 mil km) y durante la pulsaci6n dis minuye y aumenta altemat iv a men t e en dos rad ios so la res. es decir, en 1400 mil km . A las estrell as p uls antes regulares pertenecen tambiell las estrelJas var.iables de p eriod o largo . euyo nombre (miridas) se d e b e a la estrell a Mira (0 de 18 BaHena),



anter iorment e mencionada . De COOfme \' olumen. qu e supera en decenas de millones de veces el solar, esas estr ellas super giga.o t cs raj as d e baja t emperatura e n 18 s uperf icie (cer ca de 2500 K) pu)san muy te nl amente. 10 e ua] ex plica los period os largos de var iabi lid ad de su hr ill o, que ascUan entre 80 y 1000 dias. Los distintos reprcscntantes d e cste tipo de estrellas variables henen amplitudes de brillo de 2,5m a 11m. La rnis ma l\:lira de la B a ll en a camb ia su brUlo d e 2,om a to,1'1l can 'un perio do de 332 d i as . P ero , tal vcz, el hech o mas cur ioso en 18 pulsadoo do las mirid as cons is t e en qu e, 'Pese a las co losa les osc il ac,i ones del brill o ( i In amplitud del brillo de gm corresponde a su variaci6n en 4.000 veces!), In cantidad -tota l de e nerg in em itida por la estrella puede a um e ntal' 0 dis minull' so lo en dos veces. Se produ ce un a pecu liar redistribuci6n p er i6d ica en los diferentes s ect ores de-l espectro de la energia desprendida; de las zonas visibles a si mple vista a las inaccesibles y a Ia tnversl;l. ResuIt.a qu e cste fenomono se debe a la p rese nc ia d e Ulla cantid ad considerable de 6x ido de titanio en l as atm6sfel'as de esas estrellas fri as superg·iganles. . EI desa rroll o d e Ia cienda ev idencia quo las observaeiones de las est.rellas variables proporclonan va lioso
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material para estudiar mtlchas caracteristieas· fis icas de las estrellas en general, para reso lver los problemas de la cvol uci6n estelar . asi como para p recisar nuestrng represe ntaciones sab re Ia es tructura de la Galax ia. De ah' que es lllUy desea ble realizar ohservaciones sistemai icas d e las estrcllas variables. inclus ive las investigadas ya, tanto mas que los periodos de su \.'ariabiHdad son susc.e.ptibles, pese a todo, a eiertas transformaeiones. No obstante, el impetuoso avance de los metod os de obser\'acion con ayu da de ingtru mentos. las aprceiaciones v isuaJes (0 sea , a ojo) del hr:i1l9 de las estrellas variables flO ll a n perdido au n su i·m portancia cientifi cR y permiten es t udial· con una precision suficientemente a lta la variac ion del brillo de estos cuerpos interesantes. La esencia de Jas observaciones v isua les consiste en comparar el bri ll o de un a estrella variable a estud iar co n e l de es l rell as cuya magnitud estelar es conocida e invariable. Ll amanse estreUas de comparacion (de referencia ) las que so eligen para l a comparncion. Habitualmente se usan de 4 a 6 estre ll as de refercncia q\le se se leccionan de modo que su color coi ncida al maximo con el de In estrella va ri able a estud·iar y, ademas. -que 2 0 3 estrcll as sean un poco mas lumi nosas que ) 8 var iable, y las demas un poco menos potent.es quo esta. Para eva luar el brillo do una ostreUa variable existen tres metodos, dos de los cuales describircmos, ya que son los mas conven ie ntes para eI observador que se inicia. EI primer metodo pertenece . a E . P ick ering, quian propuso comparar eI br ill o de la estrella var i.able (v) can el de dos estreJIas de referencia: una un poco mas potente (a) y otra un poc·o men os potente (b) que la var iable, d ividiendo mental mente el interva lo entre el br ill o de las estreHas de referencia en 10 partes. denomirladas grados. Mirando alternat ivameute las estrellas a , U y b os necesari o determinar la pos icion de la estrella variable por el brillo entre las estrel1as de referencia. Si el obscr ... ador ve qu e el br ill o de la estrell a variab le v es tantas veces menor qu e el do la estrella de referencia a cua ntas veces es mayor que el de In b, anota: aSv5b. S i el brillo de la estrella var iabl e v S6 acerca mas a l de Is es treUa a que aI de la es trella b, entonces 13 anotaci6n tiene l a forma de a4v6b 0, puede se r , a3u7b. Si el brill o de )a estrella u apenas se di sti ngue del de 1a estreUa ayes mucho mayor que e1
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de Ja estrella b. debe escribirse alv9b. Para lograr mayor precisi 6n las investigaciones en 10 valornci6 tl do la estrells variable se reaUzan co n dos 0 tres pares de estrel1a s de referene!a . Con el objelo de obtcner la magnitud cstclar del brillo de un a estreUa variable ha y que saber las magnitudes de las cstrellas de referenda qu e se toman de los cotalogos estelares. Supongamos que Is magnitud est"e lar de la estrella a es ma y do 1a cstrella b. mb , ademas, mb > ma ya que ei' brillo de Is estreila b es men or que el de la a . Entonces, un gradoconstitu ye 0·,1 (nib - mal y partiendo de la s evaluBcion es del brillo es fac.il obtener la magnitud este1ar m v de la estreUa variable. Para las apreciseiones anteriormente aduci das tenemos: m il = ma
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Cuando e1 brillo se determina con ayuda de varios pares de estrel1as de refereneia . se buscan los va10res de m., en cada valora ei6n , y luego partiendo de ellos se toma la media aritmetica qu e se redondea a centesimas de la magnitud es telar . OttO metoda , propnes to p or S, N. Blazhk6 y NeUand, es analogo al anterior, s610 que el intervalo de brillo de las estrel1~s de referenda no so di vide en 10 partes, sino eo el numero de grados que el observ:ador es capaz de discerni-r en reaHdad. Por reg1a seneral, un nov ato divide dicho intervalo en 5·... 6 partes -(grad os) y e:valua 01 briUo en estos grados. La elaboraci6n de datos obtenidos can este metodo de ·o bservacion es m as complicad a que con el metoda de Pickering, pero permite conseguir resultados mas precisos y no exige saber las ma gnitudes estelares de t.odas las estrellas de comparacion . sino que s610 de algunas de eUas, 10 que es particu larmente co modo durante la observaci6n de las estrellas var iables con brillo
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debit. Sin embargo, para un observador prineipiante es ,sufieiente rea li~ a [" el analisis primario de l as observaciones par el metodo anteriormente descrito, t.eniendo en cuenta que cada grado es result.ado de l a division de la diferencia de magnitudes esteLares de las estreUas de l:e(erencia (m b - ma) por el numoro de grados adoptados eritre el bl'illo de dichas estrellas. Para adq uirir h.ii.hitos en la observaci6n lIe la s estrellas vari ables ~e recomienda- observar sistert:'a ticamente las estrellas mencionadas en el capitulo quinto , ademas, las estrellas variables de .periodo largo deben ohservarse eada to di as. y las otras. estrellas, cada noche clara- cealizando 4 6 5 evaluaciones. Son particularmente interesan tes las observaciones en la pl'oximidad a Iqs minimos del brillo de las estrellas variables eclipsantes y a los maximos de las vari a bles fisicas . La informacion so bre los mo wentos aproximados de los minimos y los maximos Se pUbli ca n en el Calendario anual Astro n6m ico de la Soc iedad de Astronomia y Geodesia de la URSS que edita l a editori al t:Naukat. Informacion analoga para las obse rvacionos elementales de las potentes estrellas variables pueden tomarse del Calendario As tro nomico Escol ar, publicaci6n anual de la editorial P-rosveschenie. Luego de a dq uirir eiecta pra ctica en la evaluaci 6n del hrillo de las estrellas variables es util acudir a los libros ante riormente mencionados de V. P. Tsesevi ch , en los que se ofrece la relaci6n. de estrellas variabl es recomendadas para l a observaci6n y se exphcan los melodos pa ra analizar los datos ohtenidos. Los observadores que conOcen bien l a b6veda -celeste y saben 8 preciar el brillo de las estrellas. pueden te ner la suerte de desc\lbrir nu evas estreUas, cosa que ocuni6 muchas veces eo l a historia de la astronomia. Desde luego , no aparece una nueva estreUa en el seutido literal de la palabra. si no que se enciende de repente una estrellit8 dehH, que a ntes era invisihl e no s610 a simple vista, sino que a menudo con telescopios de polencia m edia. Durante la explosion espontanca ~l brilla de esta estrella puede aumentar tanto que so haga visible a si mple vista. Esa circll nsta llcia dio Ju gar para que semc jantes estrellas Be Uaman nuevas. L as fulguraciones de las estrellas nuevas se producen como resultado de las explosio nes de sus capas (envolturas)
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exteriores, provocadas por e1 desprendimiento de ingente cantid'a d de energin nu c lear desde el centro de la es trella. En 2 6 3 dias (e incluso nlerws) la esfera estelar, ya de por si enorme, se hinch a de manera inesperada alcanzando dimensiones c ientQs de veces superiore.s a las iniciales.10 cuai intensifiea vertiginosamente (en decena s de miles de veces) la luminos idad y, por consiguiente, cl brillo de )4 ostrella. Justamente de e~tas estrellas hablamos en 18 pag . 00. La envoltura de gas hinchnda se ex ticpde desde el ce ntro de la estrella en todas las direcciones a una velocidad que alcan'l.a 1000 km/s. Transcurridos varios meses (en eiertos casos, ·de m edio ados 0 tres anos), 18 envoltura lsn'l.ada e iluminada por 18 estrella se ve en el telescopio como una nebu10sa degas debilmente luminosa, que rodea a la estrella. Con el tieropo la cnvo1tura se dispersa en el espaeio y se haee invisihle. La propia estrella se tranquiliza paulatiliamente. se eomprime y a1 cabo de 1,5 .. ;2 snos reeupCrB casi por completo su estado primitivo. y su brillo, segun establecio 91 profesor B. A.· Voroh.tsov~Veliaminov. , disminuye aproximadamente hasta el valor inieial, pero en ocasiones experimenta oscilaniones. Las investigaciones muestran que muchas estrellas nuevas resultaron ser binarias y. probablemente-, ests eireunstancia contribuye a s u explo5i6n. A veces en las entranas de algunas estrellas se producen explos iones tan potentes -que hinchan y destruyen toda la estrella. En e1 momento de exp losion la luminosidad 'Y el brillo de tal estrella, denominada supernova, aumentan decenas y eientos de veees, de modo que ella empie7.a ·a brillar con toota intensi.dad. que se h aee visible in clllso de din·. Preci.samente tal estreUa su per"nova· explot6 en 1572 en l a eonstelaci6n de Casiopea. Ahora esa estrella es inv isible y su lugar 10 oeupa u~a nebulosa fibrosa muy debil que se detecta s610 en la fotografia. Ella es fuente de una potente radioemisi6n cosmi.ea que se debe a los electrones de movimi ento rlipido. Las fu)guraciones de las estrellas supernovlls potentes es un fen601eno muy raro. AdemAs de la estreUa su pernova de 157-2 en l a constelaci6n de Casiopea, se eonoeen las fulguraciones de otras dos supernovas: en 1054 en la Gonstelaci6n del Carnero y en 1604 en la del Serpentario.
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En el lugar de la primera estrella ahara: existe la nebulosa de gas que se extiende de manera continua y lleva el nombre de N.ehulosa del Cangre;o. Tambien es u na fuente potenta de radioemision. Dentro de la nebuloBa se enCuentran_dos estrellas muy debiles de 16a magnitud estelar. Una de eIlas, situada un poco mas al norte de 1a otra. no tiane nada que ver can la Nehulosa del Cangrejo. sino que es una ~imple proyeccion sobre ella. Pero la otra es un residuo de )a estrella _ s upernova que exploto en 1054. Es notorio que este cu erpo omite ndioondas con impulsos wuy cortos (del orden de 0,OQ3 s) que se ropiten cada 0,033 s y con el mismo peri ado (0.033 s) BU brillo varia simultaneamente dentro de los Ii.m ites de 14m a t6 m. Se produceR pulsaciones peculiares y semejantes par su forma de la radioemision y )a radiacion optica, por eso los cuerpos de esle tipo se Haman pulsa.res y fueron descubiertos par primera vez en el verano de- 1967 por Jos astr6nomos ingleses, Se aclar6 que el pulsar en la nebulosa del Cangrejo emite impulsos cortos tambien en la handa de ray_o s X, pero en 0,033 s se producen dos f-ulguraciones de radiaci6n de los rayos X. Gracias a los esfuerzos; de 10$ as.tr6nomos de varios paises, incluidn la Union Sovietica, ahora sa conocen cer~ cn de 400 pulsares Con pedodos de pulsaciones de 0,002 8 4,75 5 ,. con In particu1aridad de que en muc.hos de el10s fueron detectadas no s610 la radi acion de rayos X, sino tambien 1a radiaci6n gamma de ondas cortas. La mayoria de los p·ulsares se encuentra en el cielo en 1a Via L6..ctea o en sus c.ercanias, cs decir, se hallnn en nuestr:a Galaxia y estbn concentrados en SU plano ecuatorial. En In actualidad la naturaleza fisica de. los pulsares sa estudia de manera intensa y ·h ay todas las .razones para considerarlos estrellas quo ginn a alta velocidad y estan compuestas principalmente de neutrones. Ya en 1937, al academico SQvititico L. D. Landau (t908-1968) fUDdament6 teo.ricamente In posibilidad de la -existencia de tales estrellas neutr6nicas. Ellas surgen par explosion de las cstrellas superno-vas durante lao compresion gravitacional c.atastrofica de sus entl"sfias abiertas h asta dimensiones no superiores a 40 km de diametro (iI), Bu densidad de hasta 10St/cm8 se debe a la colosal presion



94



(del orden de cient-os de billones de atmosferas) que se crea on el centro de Is estroUa neutronica . . Un fuerte campo magnetico y el movimiento a alta velocidad de las estrellas pulsares neutron.icas alrededor de su eje provocan en cUas 1a emision do impulsos con la misma periodici dad can la que girsn los propios pUl· sares. Pese a que es dificil imaginarse una revoluci6n ra.pida can periodos de 0,002 a 4.75 5 hasta d e las ostrellas de dimensiones excepc:,ionalmenta peqlleiias. los c3.lculos te6ricos confirm an jus ta mente t.al rotacion . Las observacioncs de los pulsares son in accesibles para los aficionados a 10. astronomia ya que ell a requiere el uso de i.Dstrumentos especiales. En varias puntos de la Via LActea se han desc"\lbierto n ebulosas bri.llantes de gas que tambien generan considerable -.:adioemisi6n. En opinion do astrofisicos, todas esas ncbulosa~ so n residuos de las estrellas sup~rDov8s. que fulguraroD hace mucho ti empo . iExiste semejante affienaza de explosi6n en nuostro Sol? Las investigaciones muestran que a las explosiones son susceptibles no todas l as estrellas, sino las que tienen especial es tructura y nuestro Sol onano no pertenecc a tales cstrellas y. par tanto, no puede explotar. Segura mente, a1 lector ya S8 ha fijado en la circunsta ncia de que todes las estrellas nuevas y supernovas, anteriormente enumeradas, excepto la E strella Nueva de Hercules. explotaron en la zona de l a Via Lactea . Por esta raz6n es muy util estudiar de manera detaUada las constelaciones situadas en ella, y o.bservarlas rc.gul al·· me nte en medida de 10 posible... 8. N·ebulos8S luminosas difusa·s



No todas las nebu losas gnseosas, ni· mucho mCJl OS, son residuos de las ex plosiones de las estrellas supernovas· Muchas existen por s u pro pia cuenta" Y iustalIlentc} de s u sustancia gaseosa so fOfman lentamente, a 10 largo de millones de ailos, las estrell as. A tales cuerpos caseosos difusos de ·f orma irregular (barrada) pertenece la conocida Gran Nebulosa de O ri 6n (fig. 37) situada en torno al Trapecio (-& de Orion), en el centro del triangulo {ormado de dos ·estreUas ·brillantes in feriores (x y fl) de Orion y l a estrella t izquierda de esta constel ac.ion. En 95



Fig. 3i . Gran nebulosa d ifusa en In constelaciQo de Orioo



una noche si n luua ell a se vo a s imple vista como una mancha verde de debil luminosidad en la Espada de Orio n y ya se ve bien co n prismaticos potentes y pequeno telescopios. Las dimensiones visibles (angulares) de la Ncbulosa de Orio n so n aproximadamente de 66' X 60' . En cambio. las dimensiones lin ea les de esa masa de gas debilmente brillan te so n inmen sas: la ncbulosa ocupa un espacio de cerca de 20 auos-luz de dhimetro. 0 de cerca de 190· 1011 km. 10 cual es facil .e:a lcular ,segun l a dist ancia. haste noso tros, igual a 980 a50s-luz. La Nebulosa de O rion la integra tambie n el poIvo fino. En nu estro. Galaxia se cncuent.ran una gran cantidad de nebulosas gaseosas, pero no todas , ni mucho menos, So n accesi bl ~ pa ra l as observaciones co n medios de a ficionados. Hasta las mas brillantes de elias se ven can telcscopios de pote ncia mediana como manchas vagas de neblina. Ademas de la Gran Nebulosa de Orion, designada con el simbolo M 42 (segun el cat.al ogo de Messier). las nebulosas gaseosas brillan tes se encu entra o en las coDstela-
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FIg . 38. Nobulosa p lanet.aria •.Anillin CD la constclaci6n dc In Li ra



dones del Sagita rio. Zarro Me nor , Cisne, Liru , Ac uario y Gemclos . Una de elIas, M 20, Ha mada Triple, se haHa.



en el centro entre las estrellas bri llantes ~ del Sagitario y Ia '1 d el Serpentario , a tres grudos a ) su rooste de la estre.lla d e bil



~



Q



d e l SagiLario . M as aba jo , a t ,5 d o



di s tan ~



chI, se cnc.uentl'a otra nebuloso. lum i nosA, M 8, Hamada Laguna. En oj rni sm o limi te de Ins c-onste lllCio ne!'l do l Sagila rio. E scudo y Scrpi cnto. casi en 01 ce ntro t!ntl'e la cS LI'ella 11 de In Scrpiente y 10.. [, del Sagitario os fa d } d et ec tar 10 n ebulosa l uminosa ~ Horradu['a » u I$O mcga t



designada e.on el slmbol o M t7. La s ncbu) osas gaseosas lu min osas e lly a forma so parc-c.e a un disco 0 a un anillo [ueron 110madas plnnc:tari as. La bell a nebulosa pla ne taria M 57 (fig. 38) esta si tu ada en el contro entre l as estrell a6 f.I Y "i do l a Lira. La ncbulosCt planotar ia disc.oi dn l M 27, l a (iPesD», cs ta en l a ·co ns t el Rcion d el Zorro Me nol' ca s i e n el co ntra e ntre. l a es ~rella a del D elfin y l a ~ del Cisn e. Con tolescopiol'! de polen cia mediana p e~c.e binaJ'ia y, on efecto , I'ecuerdn 1 - SH
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a una pcsa gimnasticn. Es interesante la nebulosa euyn forma sc parace al planetfl Saturno, ella se encucntra a 1 0 al oeste do la estrella v de Ia constelaci6n d el Acuario. En el capi tulo quinto s'> ofreco la li sta de las nebulosas. Elias debeo ohservarse con un auruento no s uperior a 40 veces. 9. Sistemas eslelares: galaxias



En 01 primer c.opitul0 homos c.onocido en bre\'e nuestro s istema esteIar, Galaxia. destac_ando su estrlle·tura espiral. Pero la Galaxia no es , ni mucho menos , el tinico sistem a estc lar. Lojos de sus Jimites, en los espac.ios infinitos del Universo sc mucvon cantidades incalculables de an6.1ogos silStcnl<J.s estelares de diversas formas, estructura y dimensio nes. Todos elIos so llaman galax ias. El sistema est.elar espiral mas cereano, de estructura y dimensiones pr6ximas a las de nueslro. Galaxia se ve en In constclaci6n de Andromeda, a 1,5 0 a1 oeste de su es trelln v. E s conocida con el nornbre de Nobulosa de Andl'c,meda )' se de-signa coon M 31 Q NGC 224. Distn ee t'ea de dos miJIone:s de anos-luz de nosotros . A ~imple vista o con pcquefios tclescopios so ve como una mancha do nebhna lum i nosa; Ja fotografia obtenida con una expo· sicion .~ aq~·a de varias horas indica su cstructura estelar (fig. 09). Scgul'flmcnte, para los supuestos habit.antes de los planel.as que gil'an alrededor de much as estrellas de la Neb'llosa de Andromeda. nuestra Galaxia se presenta en ]a mismn forma que porc.ibimos dicha galaxia desde la Tierra. POl' esta razon, h~ fotografia de la Nebulosa de Andromeda pe.rmite comprender c1 aspecto general y Ia estru c tura de nuestro sistema estelar. Las galaxias espirales tienen las mas variadas form as. Las (~:-spiralefl estelo.rcs do unas galaxjas se manifiesta n con ni Lidel y estan marc.adamcntc soparadas unas de otms, micnlras que en otras galaxia,s forman numerosos brazos y so n vagas. Ademas, hay galaxias cuyos hrazos espirElle~ se revelan debilmente y son a penas perCflptibles, En v irtud de su orientacion distinta en el espacio muchas galaxias estan giradas can el perfil hacia nosotros y no podemos ver su estruclura espiral, y s610 debido a una serie de indicios, en particular, a una densa franja



98



Fig. 3~. Go.lo.xil!- de And·romeda



de materi a de pai va o paca , si l..uada a 10 largo del perfil de 1a galaxia. podemos juzgar neerea de In ·presencia de espiraJes cstelares . 'Iodas las gala xi as espirales son s ls tcmas eSLelares relativamente grandes. Sus dimcnsiones lincales rcales son mas 0 menos igu ales a las de nuestr" Galaxia y se miden en decenas y cientos de miles de anos-lu z. Ad~m6.s, de las galaxias as pirales, en 01 Uni ... erso existen sistemas estolofes elipUcos e irreguiares (hal'rados). Las gnlaxias eliptic.as ti e.nen forma de elipse aparente . En realidad son elipsoidt>s, es decir , c.uerpos pare· ;.
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c.idos u esfel'as, pero aplastadas a 10 largo del eje de su l'oladon. Esas galaxias tambh~n est-an formadas de doce· nas de miles de miHones de estrellas y sus dim6nsiones ljneales tambien so midon cn dceenas de miles de anos-lul:. Segun muestra 18 propia denominacion, las galaxias irre.gulaJ'cs 110 tienen estructura regular, sus eonfiguraeiones son rnuy variadas. Las galaxias irregulares llamadas Nubes l\-layor y Menor de Magallanes son las mas eercanas H nosotros. Ambos se encuentran en el hemisferio austral del firmamento y se ven bien a simple vista en forma de mnnchas ne_bulosas aproximadamente de 8 0 y 30 de diametro. pero son illaccesibles para las observaciones dcsde ()) tcrritorio de la URSS. Distan de nosotr05 unos 200 000 anos-Iul.. y sus dimensiones lineales son proximas a 28000 y 10 000 anos-Iuz, respec tivamente. Segun el astronomo J. Vocouleur, en las dos Nubes pueden detectHl'Se los res iduos de una anterior estruetura espiral. Las galaxias manifiestan la tendencia a la conglomeraeion , es decir, a la farmacion de sistemas multiples de do~ 0 tres a cumulos cnteros de galaxias, integradas pOl' dentos de sistemas estelares. En los ultimos treinta nilos fneron desc.l1bicrtas muchus galaxias estrechas de diYersa multiplicidad, que evidencian su origen c.omun. ·M uchas de ellas se designan can los simbolos VV (inic.iales de apeUido B. A. Voront.sov-Veliaminov , destacado astronomo sovh~tico, profesor, quicn, junto con sus colegas, par primera vez las haMa estudiado de manera minuciasa yen 1959 publico un atlas especial de tales galaxias). Lamentablem(Jnte. en un pequeno libra es imposible describir con todD detalle estos objetos jntcresantcs. Los que so interesan pueden hallar una descripc.ion detallada en t'.I axe·elellte lihra de T. A . Aguekian ~Estr.ellas , galaxi
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CAPITULO III



Astros en movimiento del cielo nocturno



10. Planetas Alrededor del Sol se mueve una familia e nte r", d e c u erpos celestes: pla.netas, asteroides (planet.8 ~ pequenos), cometas, enjsmbres meteoricos; todo 01 coniun to da esos cu erpos, incluidos l os sateHtes de l os planet-as, so ll a ma sistema sola r. En la 8c.tunlidad In ciene ia conoce nueve plnn et as alejados del Sol e n el orden siguiente: Merc urio . V enu s. Tierra. Marte . Jupiter, Satumo. Urano, Neptullo y P l u~ ton . Forman el sistema pl ane tari o que es parte del S is tema. Solar. Segun nu estras ideas tcrrost res, las dim ensiones dol sistema planet aria son ingen tes: cerca de 12 mi.l millones de km de diametro; 81 ultimo plan e ta, PluL61l. dis ta cual'on t a' veces nuts del Sol quo l a Tierra, no obstante, subrayemos qu e incluso el diametro del s is tom a plan etario os insignif ica ntemente pequeno en co mparltcion can l a distan cia que nos se para de l a estrella mi,s caTcana, la ex del Centa uro, l a clla l super-a en 3500 vec·es el di ametro del s is tema planetaria. En nuestro modalo , en el que In Tierra esto r apresentada con una mostacilla d a 1 mm, debemos col ocnr ot.ra



mostaci lln, el Pluton, a unos 460 m do distancia de In bol a de cr oque t, el Sol. A cau sa de las enormes dist.ancias , el prop io m ovimiento de l as estrellas qu ad a desape rc.ibid o en a'l transcurso de muchos milenios. on ta n to qu e 1a re1nt.ivR CCreania de los p1anetas p ermite ob scrvar s u movi mien to r es pecto a l as estrella s, 10 cua l atra jo l a atenci6n ya e n 1a r emota a ntiguedad . Todos los planetas r eprescntnn esferas [ri as y opacas (es dedr, no emiten luz). cuyas dimensionos son corn10 1



pamhl e!i ('·on la s d e l a Ti erra. So n vis i bles porquc los (d Sol y cu anto mas le jos del Sol esta e l planeta t a nto p eor sa illlmin a y tan lo mas debit parace . A s imple vist a Ius plan(}tas 8C presenta n como cuerp os punlifo rmes, scm c juTltl!S a lu s. os lrell as y que, a d ifercnc ia d e estas. no oc upii n una posi ci 6n r ed proca fij a en 01 ci e lo, s ino que d e dio cn elia sc despht1.a n Nl 01 c icIo, pasa ndo gr."d ualmonte dCt HIM. co ns t cl ucion :1 ott'a; de ah i pl'ov ie ne la pl'Opia denomi na c io n 'pla nela» que on griego s ignifica «astro c (' rn nl ~», Los plant.\tus Je ja n os Ul'ano , Ne ptuno y Plulon, escasa mculo ilumill:tdos por 01 So L, son acces iblcs a las obsorvociones so lo ("on tc l e~co pi os, No o bstante, U rano se pUI'~ce a una estroUita d ebil cas i de 'scx ta lO agn itud estelar, q u e puedo sel' ohservada it simple vista, pero no exis te ninguua p osi bilid ad d e di.ferenciarla por su as pec t o de una H1ultitud de fi.em~ j an tos estrell as debiles. El disco d e Urano se vC'. bi e n a L tel esco pio pequeno co n un a umento dll 100 "ccos. on tanto que para ca ptnr el di sco de Neptuno so l'e
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que en griego significa cuer pos de Corma de estrella. £1 prim er asteroide , COI'es, fue descubierto a l tel()sc.opio e1 1 de enero de 1801 par e1 astr6no mo italiuno Piazzi. Ahara estan determinada 5 las crbi Ln.s de. un os 3500 asteroides . LIt aplnstante mayorin de aSLeroides .so mueven alrededor del Sol entre las orbitas de Marte y Jupiter, formanda un anillo peculiar , el Hamada c inturon do asteroides . Lo"s periodos de ratacion de la mayorlll de los asteroides sa encuentran en los 1irnitcs de 2 ,9fj a 8,87 anos, cn t.anto que 13 di stancia que los separa del Sol es de 2,06 a 4,29 vaces mayor que In distancia e nll'e In Tierra y a l SoL Solo 01 2 %1 de a steroides gita nlrededor tiel Sol can pcriodos de "1 ,12 a 2,78 anos y algunos do e ll os durante su movimi ento penetran en c1 interior de la Drbita de la Tierra, Venus e incluso de Marte. Ademas , e n octubre de 1977 e1 astronomo estadounidensc Ch. Cowel descubri 6 un ;lsteroide que se mue,'C on torno at Sol co n un peri ado de 50,7 anos entl'c las orbilas de Sa t.urno y Vrano. La 1lamaron Hiran, segun e t nombre dol contauro Hiron, amigo de lHrcuJes e n la mitologia griega . Por 10 vista, este- asteroide no cs una 8"'(cepci6n y en la. misrna. zona se hata. n muchos descuhrimientos de los planetas peq ncfios. Un trabajo colosalsobre cl dcscu brimicnto y 01 estHetio d e 10s planetas pequeiios se realiz a en In U nion SoviIH.ica, principalmente, en ()1 Observatorio Astrofhico de Crimea y on 01 instituto de Astron om13 Tc6ri ca de la AC.lHlcmia d e Ciencias de 1a UH SS , asi como en la Univcrsidad g !;Latal de Letonia . Basta sefialllr qu o s 610 de 1981 a 1!)8 tl los astronomos ~ovieticos descubricron 220 astcroides nu evas. L os asteroides desc ubicrlos reci.ben cl I1umcro de orden y e l Dambre s610 despu6s do una minuciosa comprobaci6n de los descubrimientos, 10 eual requiere unos cuantos an as de observaciones y s us comparClcionc5 can ] 05 traba josos ca lculos . Los as tronomos que haee n descub rimientos gozon tiel privilegio de d ar el Hombre 0105 asteroides. As!, p. ej., los ast.ronomos sovieticos le 


y de las ciudades heroes (Kiev, Leningrado , Odesa, Moscu , Sovasl6pol y otros) . No fue olvidada 18 gran Victoria del pueblo sovietico sabre los ocnpantes y verdugos fa scistas; sa bre e~te gl'3n~ dioso aconteeimiento hist6l'ic.o nos reeOl'daran siempre los nombl'e$ de los asteroides Pobieda (Victoria) , Veterania y Stahngrad. En honor a lo s heroes de la Gran Guerra Patria do 1941 - 1945 Hevan el nombra los a steroid es Zhukov. Rudni ev, Olshania, Kunikov , Zoya, Lialia, KlIZTletsov. 'l.'ambi6u mue-bos olros heroes de Ia Un ion Sovi elic.a quedaron inmortllliza dos en los Tlombres de los asteroides . Los as tel"oides descuhiertos por los astronomos



sov ictic·os tambit"!n Hevan los nombres de notables



esta~



distas y cosmonaulas, celebres personalidlldes d e la ciencia. la cultura, In liLeratura y 01 artc. Los astel'oides que se absel'van can medias .t ec ni ~os de afic ionados no prcsenta interes , par e50 valva mas a los planetas accesibles para tales observac.iones . 81 planeta mas ce rca no 0.1 Sol, Mercurio, da una vuelta completa a h ededor del Sol cn 88 dins. por esc se mue ve r6.pidam ente en el (jrmamento : su desplazamiento ya se adviute. durante un dia, Par su movimiento ra pid o esle planeta roc.ibio el nombre del dios romano Mercurio , monsajero del dias principa l Jupiter. Mercurio es segu ido de un planeta lOu y brill ante y lOuy bello par s u brillo ql1e Heva e.l nombre de la diosa de.! arnol' , Venus. El pla~ netll de coloI' roji zo heredo el nambre del dios de la guerra romano Murle , Jupiter, pla nela hrillante que se desplaza lentame nle, debe s u nambre al dios principal do la mitologia ramana; scgl1ramente, en esle c,aso, se tomo en consideracion la marcha lenta y majestuosa de los sobe ~ rfmos l'ornanos. Finalmente, e1 planeta de color amarillen~ to amoratado que tarda mucho on fecorrer l as ex tens iones de una sola c.onstelaci6n fue Hamado Satuma, en honor del dios romano de.! Hempo y de la a gricu1tura. La denominaci6n sucesiva de los planetns en ho nor a los dioB"'S de la antigua mitologia romana fue intcrrllm~ pida pOl' 'V . Herschel , quien en 1871 descl1brio un nuevo planeta dcnominlldo Ura no cn honor al dios del c ielo , segun 10. antigua mitoiogia gri ega, No obstante, en 1846 J. Galle de t ec to al telesco pio un nuevo planeta, eu ya pos iCi on habia sido calc.ulada anteriarmente par U. Leverricr, y que pOl' S tl color verdiazul, se mejante al de la
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ola mal'ina, vehie 0. Hamarse Neptu n o, n o mbl'e d e l Dios del mar romano. Finnlmento, el planeta transncptuninno Pluton, cuya exi stencia fue predicha en H)05-101!1 por P. Lowell basandose en (".alcu )os astron6mic.os y tres (d e los infiernos). por Cuanto estu csc.asamelltc



ilum inado por 01 Sol. Es curioso que Ia idoa de dar e1 Ilombre de Pluton al p Ia nota recien descllbierto p e rtc n8ce a unn nina de 11 anes de edad, hijn de un profeso L' de astronomia ingl es. Los plancta s brill a nt.es , visib l es a simple vista, difieren marcnd a mcnte d e las estrellas n o s610 POl' su trlls lacio n notoria en e1 cielo, sin o tambien por su lu z unHonno e invariable. ndemas, Jupiter y Venus se destacan pOr su potente brillo qu o supera considerablemente el de las estrellas brillantcs. Por Cllanto tos planctas so muc .... en alrededor oel Sol eu los pIanos inclinados respecto a1 de In orbila terrc,~lrc bajo un angulo mu y pequeno . e1 movimi enlo apal'e n tc de e110s pa sa por las mismas constelaciones pOl' l as quo se despJaza e1 Sol. e_s decit , por las conste laciones zodiacale~, Es en estas constelaciones en las que se deben b\ISCar los planeta s * . Para de t ecta r el movimicnto apR fente de los planctas en e 1 rondo del cielo cstel ar, CS Dece.sario c·ontrolaf s istematicamente S\l posic i6n respccto a la s c!:Strellas. Si el obscrvador dispone de un instru me nto ge ni o m etrioo (de un inslrnmcnto universal 0 de \In tcodolito) c.abe m ed il' d e manora mus 0 menos peri6dica las distancias a n gulares entre los planctas y dos 0 tres estrcll as tomadas como pHntos de referencia y regi strando en este case l a h ors co n una precisi6n hasta de 10· minutos. Pero s i elobservador no tione ningun instrumento goniomctrico puode realiza r tales observ8ciones por un metoda mas se n en lo . Para ello es necesario fabricar un cuadro de madera con dimcn sion es internas de 2'1 X 14 cm. en el cual sa tienden hilos blanc-os do 3,5 em d o distanc.ia uno de otro. En el llston inferior del cuadro so rlja un mango para qu e d urante l as -) A causa de la gran Inclinnci 6n de su 6rbi ta . tgua l 3 17°, Plut6n puedo a le jarse notablem enlo de Ia ecli'pHca. Act.ualmente 61 se dcsp laza cn )a constelaci6n de la J3nlQnza. cerca de l os limites de las cons telaciones de In Virgen y do In Ser picnlc.
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Fig. 40 . Cuadl"o para obscrvul' la p osir i6n de los plunotas



obsc rva ciones sea c6 modo el uso de aqwH y en el centro de los lis lones laterales se fija un cOl'd6n do tal longitud <jUO 01 cuadro pues to en 01 cueHo diste 4'0 em del ojo del o bsofvador (fig. 40). CoIl t al posic ion cada uno do los c,u;l(lrados del cuadro abarea en cl cic.Jo un area de 50 X 5. DUl'UntCl Ills ohserv3ciones el cua dra ::10 ins tala en un t.rI podo 0 si mpleme ntc so sost.icnc COIL la mano. Uno de los Cruc·es tla los hiles se eoroen siempre hacia una misma cs trelln corcana aJ planela , cu ya posicion se registra sog (m so encnen tre rcspccLo a In c.uadriculacion de los Idlos. l\·1 urcondo de osle mod o IRS posici.9ncs del planela en ('.1 mapa os telar (0 , mejor aun, c.n una copia del mapa) ell 01 tran scurso de .. arios_elias 0 se·manus es (.lieil ohse l'var 01 desplazamiento del planeta. Las condiciones de visibilfdad de cada planela \'a rian y se rcpiten periodic.amentc dentro de interva los de tiempo dellominados ped odos sin6dicos de rota ci6n de los planetas. Al tcrminar esle periodo el planeta y el Sol recupcra" Ia poslci6n mut.ua inicial observada desde ] 8 Ti cfl'a. y todD vuelve a r epeti rse d e nuevo. Esto 5 9 haec comprensible 8i recordamos las leyes del movi.mientQ d e los planetas ulrededor del Sol establecidas empiricamente en 1608-1618 por el eminente as tr6nomo ~leman Johannes K epler (1 572-1 630)_ Conformo a dichas le)'05. los planetas giran alred edor del Sol POl' las 6rbitas clipticas (un poco alargadas) . en virtud de 10 c.ual In distancia entre cada planota y el Sol c.ambian peri6dicamente dentro de pequ efio s Hmites. De manera peri6dica varIa tambien la velocidad del movi-
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mientu del planeta : cs le akanz n s u velocLrlud m axima cuando pass. par al punto de lA 6rbita rn a,s CCl·C'. nno 01 Sol y denominado p erih elia . y la minima ca rresponde al pu nto m as ale jado del Sol. Hamada ofelia. E.l perthelio y cl alelio se hallan en (\1 eje m ayo r de 10 orbita eliphca en direccioncs co ntrarias rcspecto al Sol. La rr-itud del eje mAyor de In orbits , lJnmada so micje ma yor , equivule a In distnnci a m e di.a entre los planetas y el SoL l:i: n In astronomia, l os periodos d e rotoci6n de lo..<J planel,as e n lorno at Sol se Ha man periorlas d (.>< revoluci6n es telar 0 siderea "', por c unnto una vez t c rminados , los pl a netas que sa mu even (uera de 13 6rbita Lerres tre . des pln za ndosc par el cicIo vllclven a las mism as estrella s, cerca de las cunies se en cont.raban -01 comienzo du s u p criodo s id t'; reo. Los periodos de rcvo luc ion s iderea T de 100 pl a net.us estan r e]acionados con la s dis tanci as modias a entre los mism os y el So L mediaote la t erce r a loy de Kepler
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aqui seiialaremos 5610 los prin c ipi os del metodo radar m as moderno. Un potent€! radar emite impulsos cortos de radioondas hacia el planota Venus cuando est e pasa entre el Sol y La Ti erra. es d ec ir , en Ia epoca de la eonjuncion inferior deL planeta (v ease la pag. 109) . L as radiosenates refl ejadas do l a superHcie del planota r et or nan a la Tierra y se registran par los radiorreceptores de alta scnsibilidad. Los momentos de emisi6n y de recepci6n de los rndioimpulsos se registran con alto grado de precision, gracias a 10 cua l se detcrmina el intervalo de ticmpo necesa rio para que la radiose fial cubra la doble dista.nc ia e ntre la Tierra y Venus. Tomando la mitad de e8t e inLor· valo do tiempo y multiplica ndola por la volocidad de propagac ion de ondas radioolectricas en el vacio (igu al a 299 792,5 km/s) es filcH calcular la distancia (en km) qu e media entre la Ti erra y Venus, y por cuanto las d istancias de Venus a 1& Tierra y 301 Sol, expres a das en unida dcs astr6nomicas, son hien conocidas de l as obser· vacion cs astron6mi.cas, no sera di.f1cil calcular l a distancia me dia entre la Tierra y el So l (on km) , es decir, et va lor d e una unidad ast.ron6mica. En In URSS tales m ed ic i ones fueron efectuadas en 1961 y 1962 por el grupo d el academico V . A. K o t~ lnik ov, en EE.U U . , por Muleman y en Inglaterra, por Thomson. Tod os el1 0s proporcionaron resultados muy s imilares, basandose en los cual cs 01 XII Congreso de la Uni6n Astronomica Interllacion al dccidi6 adopt a r (1964) 01 val or d e 1 u.n. = 1~9,6·106 km. En anos posteriores . grncias a l perfeccionnmiento de Ja tecnica radar, pudo precisarse la longitud de la unidad astronomica, y en agosto do 1976 la UAI en s u XVI Congreso aprob6 el nuevo val or d e 1 u .a. = 149 5g7 870 km, pero s u 10ngitlld aproximada sigue considerandose igual a 149,6·\0' km. EI m etodo de medici on por radar (ue util izado exi to· samcn te para determinar Ia distancia a Mercurio , Marte ", J upit or, 8&turoo y la Luna. Ahora pasemos a1 tema de l as condiciones d e visibilid ad de los planetas. Es ev id cmte que las c.ondiciones d e visi bilidad de Morcurio y Venus que se mueven dentro de 1a orbita terrestre, ser6n dist intas que las d e los d emas pl anetas. Los dos primeros p1anetes con frecuencia se lI nman infCl·i orcs ya que se h a llan respecto a l Sol mas
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Tierra 1



Fig. qi . Configurac.ion de los planclas inferiores nba jo (Lo )a Tierra, mi enlras que Los demas se denominan s uper iores , puesto q ue sc mucven ruera de la orbit.a terrestl'e . Los pLanetas inferiores pasa n pCl'iodicarne llt.e entre et Sol y l a Tierra: respecto a estn posic ion de los planetas, Hamada con·j llTlcion infllrior, cmpezaremos a estud iar l as con di c ion es de su v is ibilid ad. Es ev ident.e (fig . 41) que cerc.a de la conjunci6n i.nferior (en la posicion 1) el plan e.ta es inacc.esible para las o bse{'vac.ion e.~ porquc d e dia so halln sohre el horizonte H O lejos d el Sol. Todos los plan et as se roue-ven sIre.dodor del So l en el mismo sentido que la Ti erra: d e oeste a cste (en se ntid o a ntihora rio , si so mira a la parle sur de la boveda celeste), perc cuanto mAs se acerea 01 planeta a l Sol tanto mayor es l a veloci d a d de su mov imiento. Al ea·bo de c ier to ti orn po, el pl anet a inferior , de mayor voloeidad que 13 T ierra , se desplazara a1 oeste (a)n. der eeha) del Sol y 10 ante~dera durante la rot ac ion diurna del fir m amento, en vil'tud d e 10 eua l se ocultara t rag el horizonte a ntes .que el Sol, s in embargo saJdrAantes que el. es decir, so h ace visible en 01 crepiiscu10 matutino, al d espuntar el dia . Est a elongaci on occiden t al del planeta rcspecto a l So l a um enta gra dua lmente y. p or fin, alcanza el valor maximo A (pos i109



~ Ion 2), con e l c ual la recta que u ne. ]a Tierra y el planeta sa haeo ta ng-cnte a. In 6rbita de eSte ultimo. Con la max ima elo ngac ion oc.cidenta l de l planeta se crean las co ndi c iones Ttllis propicias para las obs ervac.i ones . Tras Ia maximH e longar.ion occ.identa l In dista ncia visible e nt r~ e] pl:U1ela y e l Sol vu elve a dis minuir lentamout"', empeod.ndose las condic iones de su v is ibilidau nHltlltin a y, fillulm ente, nl ocupar la pos ic ion S el planeta de nue vo es inv is ibl e, dando lugar a su con juncion s uperior (,·Oll 0 1 So l. Lu ego e l planet a se des plaza h acia. el (>ste (a In izquierda) de l Sol y ahora los igue dura nte 5U rotaciun diurna, de hi do 310 cual 56 haee visi ble pOl' las naches en la parte oe.'~te de la b6veda celeste, tras la pU l'.8ta del So l. En 13 posicio n 4 (las mejores cond icio nes para las observ ac ion es), la el ongacion oriental alcanza al va Jor max im o y otra vez em pieza a decrecer h as ta Hegar a la suces iva cQ lljunci on inferior (pos icion 5). Laf) veloc.idades de l mov imi ento del pl a ueta y d e la Tierr a 8 0n difere ntcs e n v irl,ud de 10 c ua l la s ig uie nte conjunci 6 n inferior no lendra lugar en los anteriores puntas de s us 6rbilas. s ino cn otros, o~ea quo el pcriodo d e ca mbio de las co nfi guracione:;; de los p] a netas. denominado periodo de revolucion s inodi ca "'), difi ere del s id ereo. El peri ado de re voluc ion sio6d ica de Mercurio es de 116 dias. mientl'as que el de Venus 1 de 5811 di as, en tanto que sus pe riodos sidereos s on de 88 y 225 di3;$. respcc Uvamente·. A l ca bo de cad a pe.r iodo s in odico vuel ven a d arse l as mismas co ndi c io nes de visibili dad de los planet as . Sin embargo, no s iompre ocurrO es to , ya qu~ a causa de l a decli nacion peri6di cament.c ca mbiable de los pl anetas a lgun as epocas de ] 3 vis lbili dad pucden ser dosfavorab ies. Las mlix i mas e]on gac ioJl c-s rospecto a l Sol son las ~pocas mas pl'opicias p ara las ousorvaciones de los pla ne .. tlls, pero a causa de 1a magnitud de su d istanc iamiento que·da limitllda la dura cion d e las observac io nes malutinas 0 vespert inas. Asi, Mercurio , en virtud de su prox imidad a l Sol (su distanc ia me di a del Sol es de 0.387 U .A.), no puede alejarse de el mas que 28°. raz6n par la cual es dific iJ observa rlo : p or 10 general. es vis iblo en el fon do



"' ) De In palabra gflegn u inodon: conjunci6n.
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Fig, 42. Configuracion do los planeta.:! sup(\riol'rs



del crepusculo matutlno 0 vespertino durante no mas de 1" .1.5 h antes de saJir 0 dcspues de ponerse el Sol , y muy raras veces la duracion de la visihilidad alcanza dos horas . Venus esta alejada del Sol mas que Mercurio (la dis tancia media es do 0,723 U.A.) . por eso sus muximas elongnciones alean'l.an 48". 10 cual aumenta Ia duraci.on de la vis ibilidad matuUna y vespertina has ta cuatro horas. Cuando muy par la manana, antes de sahr eL Sol, en la parto oriental del cielo . 0 par la tarde en 10 occidental, aparcce un astra brillante. sepan que 10 que resplandece es el planeta Venus, cuyas enigmas de S\l naturaleza lis iea s610 eomienzan a descubrirse gracias a los exitos de Ia astronomin y astronautica. Volvamos ahara a los planetas superiores ,que, mas alejados del Sol que Ia Tierra, se mueven mas lentamente qua ella. Empecemos a examiuar las condiciones de la visibilidad del pl(tneta superior por Ia configuracion . Hamada conjuneion, con la eual el plallcta esta s ituado tras el SoJ y es inaccesible para las observaciones (fig. 42, posici6n 1). ,A I cabo de eierto Hempo ci planeta y la Tierra ocupan In posicion 2, y el planeta, situado al oeste del So] , Ie precede durante el movimiento diurno de Ia. b6veda celeste ~ por 10 eual se haee visible en la
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ptll'te or iental de] fil'm am e nlo por In manana , antes de Ia d(~1 r(~spec to 81



So l. LA e longacion o('.c idelltaL d el planota Sol crece paulatinamellte, cnda din ~ alc mas temprano y las c.ond iciones de su v isibilidad mejol'an do rnl disco del planeta. En In epoe.a fie In oposi~ cion ]a T i.erra nciclnnta. a.l plai\eta. , por eso des lie In T ier ra nos parece q u e duranle c.ierlo liempo el planeta so dcsplaza h(l. c,ia atros. d e estc 0.1 oeste (movimiento retrogrado). 'fras In oPOSi~ d ec ir, el pcriodo de J'c\' oluci6n s in6dica n o co incide ca n e] s idc reo (rea ]) . E L p eriodo de revo Lucion a ideroa de Marte T = 687 dias, e l s in6dico S = 780 dins; al de Jupiter l' = 11.8G 31108 y S = 399 dias y e1 de S atur lIO T = 29.4U anos y S = 378 dias. En 01 Calendario A nu a l Astronomico d e la Sociedad de As tronomia y Geodea N acional (SAGN) se publican datos dotaHados sobre las cond icion es de visibilidad de los pJanetas; una informacion menos detallada sobr e las mis mas condiciones s e da en cl Calendario Aslronomico !:Ialid a



E~co l a l'.
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En la actualidad 10 importante no es obSerV81' cl movimie ntode los planet as, s in o estudiar sus discos que r eg istran Jos cam bios. Ca be seiialur qne l as observaciones de Mercurio y Venus empleando modestos medias de aficionados no pueden proporcionar ningun resultado positivo. Los pedodos d e v isibilidad de Mercurio son muy breves , a de-mas este se ve, como regIa, sabre un fonda claro d el c r ep6 scu) 0 mntutino 0 ves pert in o. 10 cual difieu lt a e l estudio d e s u s uperf icie que, h a bl ando e n general, es accesi bJ e para l as observaciones ya que Mercurio pl'acticamente no tiene atmos fera . Poro a callsa de s u s dimensiones relativamente pequeiias (el diametro de Mercurio es de 4880 km), el diametro angular de s u disco tam bien 6S muy pequeno y segun su pos icion varia dentro d e los limites de 5" a 12", y e n las e poc as de l as condi c iones de la v isibilid a d mas (avo r a bIes no s upera 9". Es evidcnte que con pequeiios tc lesco pi os pueden verse solo las fases de Mercurio a nalogas a las de la Luna, pero que se suceden en el orden contrario. En dependeneia de la posici6n de Mercurio respecto al Sol y a la Tierra, s u brillo e n los diferentcs period as de v isib ilidad varia dentro de los Hmites de -1,5 a. +2,0 magnitud estclar , y e n el segu ndo caso es dificil l ocalizarlo e n la es rer a cel este. La larea de cncontrar Ull planeta se facilita en gran rnedida s i se utilizan calendarios a.itronomicos que contienen informacion sob r e la pos icion de los planetas . Por observaciones de radar y exploraciones realizadas desde la estacion automatica «Mariner to)} (1974) se ha esta blecido que Mel'c urio gi ra e n torn o a su e je, igual que la Ti erra, p ero eJ p erfodo do revolucion no eS d e 88 dias co mo sc pensaba antes, s ino d e '58,6 dias. Si este periodo so ca mpara con el de rotaeion del planota a lrededor del Sol (88 dias) resulta que en Mercu rio el dia solar (espacio de tiempo comprendido entre dos mediodias sucesivos) es igual a 176 dias terrestres. A diferenci.a del eje terrestre desviado 23°26' de la perp en di cular al plano de la Orb\la d e Ia Tierra, el e je de rotncion de Mercurio bie n puede ser perpendicular al plano d e su orbita 0 estar desviado de la perpendicular en un p equeno angu lo, n o superior a 1°, POl' e-so, a diferencia de )a Tierra, practica mente en toda la superficie de Mercurio e1 dia y la noche duran cada uno 88 di8s te113



Fig. 43. Craleres en la superCicie de Me.curio (iotografia de «Mariner.10.)



rrestres, es decir todo un uno ana m€orcuriano dura el dia. y todo e l ana siguiente dura ]1;' noche. En la zona ccuatol'ial del planeta, en In que al medio~ dia €ol So] pasa pOI' el cenit, la temperatura d e la super· fide Rlcanza +430°C. mientras que en In earn oscura (opuesta) dcsci cndc n _180C>C . Partiendo do las m ed i cioncs , rcalizadns desde la Tiel'r.a . del poder reflector y de la conductibilidad termi ea, los astr6nomos Hegaron a Ia conc.lusi6n · de que la superficie de Mercurio os muy parecida a la lunar. Asi resulto ser ell realidad. La estacion automatica interplanetaria estadounidense "Mal'iner-10". lanzada el 3 de noviemhre de 1973 hacia Venus y Mercurio, a finales de marzo de 1974 se acerc6 al ultimo y fotografio 8 11 superficie desde distintas distancias. incluso desde In minima (720 km), a la que paso junto al planeta eJ 30 de marzo de 1974. La Iotografin do Mercurio cvidencia la total similitud de su superficie a Ia de la Luna (fig, 43). Al igual que la superficie. lunar, la de Mercurio tiena flume-rosos crateres de tamall0 distinto, largos y es t["e.chos valles y cordilleras dispersas a grandcs distanciaI') una de otra. Sin embargo, en Mercurio no (ueron 114



detectadas las depresiones redondas amUogas a los mares lunares, excepto una sola , de 1.300 km de diametro , denominada Mar del Calor (Caloris). au nque hay depresi.ones de pequeno tarnaiio. Los crateres mas grandes (ueron denorninados can los nombres de rclevantes personalidades en el campo de humanidades. de In literatura y el artc. Asi , 01 mayor de ellos, de 625 km de diametro sa llama Beethoven. Una serie de carUeos de la cultura mundial dieron nombre a los era tares ToIst6i (de 400 km de diametro), Dostoievski (390 km), Shakespeare (350 km), Homero (320 km), Pushkin (200 km), Chejov (180) , Chaikovski (160 km), Rubliov (125 km), Surikov (105 km), Repin (95) y otros. La masa de Mercurio const ituyc tan so lo 0,055 de la Tierra . El campo magnetico de Mercurio ij5; muy debU, 200 vaces menor que el terrestre . Mercurio carece de sate lites. Es mucho m as interesante observar Venus. aunque sea por e l hecho de que corea de las epa cas de sus conjunciones inferiores, cunndo aparece en torUla de una hoz estrec.ha, su diametro angular alcanza 1' . Es relativamente tacH localizar este planeta en el cielo en las epocas de su visibilidad. Ya sahemos que se ve pocas horas antes dol amanecer en l a zona es l o de la esrera ce lest e 0 pOI' las noches e n la parte oeste del firmamento. Su brillo s iempl'e es muy fuerte y varia en los limitcs de - 4 .4 a - 3,1 magnitud estelar. es decir, entre todos los conocidos cuerpos asteroideos Venus es el astro mas potente en la boveda celeste. Pero e l observador tendra una gran d es ilusi 6n: Venus esta [Odaada de una espesa atmosfer a. descubierta el fj de junio de 1761 por M . V. Lomonosov, ademas esta of usc ada por una capa dansa de nubes que impaden Ia contemplac ion de su superficie. Al mismo tiempo la nu})osidad de Venus no es ningun obstaculo para las observaciones radioastronomicas que permitieron determinar una serle de s u s caract.eristicas. S~_gun las radioobservaciones, el radio de Venus result6 ser igual a 6050 km. Por l·ad iotecnicas sa establecio que e1 eje de rotaC'.i6n del planeta es casi perpondicular a l plano de su orhita y esta desviado de su perpendicular en no mas de 2° . mientl'ns que e l propio p laneta gil'a alyededo r de Sll eje de aste a oeste (es decir, en sent ido
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opuesto a l mov im iento de la Ti erra) con un periodo d e 243 dias. Al co mpaFar cs te pcriodo c·on el de rovolucion de Venus cn torno al Sol (225 dias) e n sen tido d irect o, In durac ion de un dia solar de Venus resulla ser igual a 117 dfas terrest res y a causa de una inclinac i6n m uy pequefia del eja los dos hemi sfed os del pl aneta est6. n iluminados en igua l grado, y casi en toda su s uperfi cie el dia y la noche duran cerca de 58 dias terrest res, excepto las zonas polares (2° en torno a )05 polos), en e l centro de las cuales In duration del db y de 18 nocha Uega a seT 112 dias terrestres. En Venus no h ay cam bios d e estac iones. El planets no t iene ningu n sa t elitc. L a es pesa atmosfera q ue rodea a l planeta genera un efecto m uy interesante, no registrado en la Luna ni c n Mercurio: cua ndo Venus esta en las fases de los cuartos, sus puntos se pro)oogan excepciona lme nt e (fig. 44) llegando a unirse Fig. 44. Cuernos de Vl!nus en ocasione.s. Este fenomeno se explica par ]8 ref racc iun de la lu z solar en la atmosfera de Ven us. Los datos maS int.eresantes sabre V enus (ueron obteDidos en 1967-1983 por las e:;tac iones automaticas interplan eta ri as sovh~ ti cas «Venus-4.~ 1 6., con la particularidad de que Jas estaciones . Venus-7 y 8., 5e posaron s u ave mente sobre l a propia superCicie del pl anet a, y de las .Venus ~9 y 10 ~ 5e desprendiel'on las capsulas de aterr izaje, qu e descendieroJ) sab re la s uperfici e , e n t a nto que estas dos es taci ones se con virtieron e l 22 y e l 25 de octubre de 1975 en l os primeros sateli tes a rtlficiales del planeta Venus y confi rmaron que su masa es 0,815 de la de la Tierra. En d iciembre de 1978 sobre la superfic ie de Venus se posaron las capsu las (m6dulos de descenso) de las estadonas autom8.ticas (l V e nu s ~11 y 12» ... las cuales . a l igua l que las estaciones a ntedares, se t.ransformaron en sa telites artificiales del planeta. El 1 y e l 5 de mano de 1982 en
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Venus se posa ro n s u a vem ente dis tantes tOOO km uno de o tro Jos modulos d e descenso d e las esta c ion cs . Vcnus-13 y 14)), mi e n t ('as que las pr op ins estacio n es con tinu aron :m '\ruel o por la s 6r bitas a lrededor del Sol t e niendo co mo fin e l oxplorar el esp ac io inte l'planetario, E 110 y e l1 4 de octuhrc de 1983105 inge uios «Venus -i 5» y (lVe nus-16» so co nvirti er o n e n los s iguient.es sa L61iLes a rtiri ciales d el pIa nota V e nus . DUl'antc 01 d escenso d e la es taci6 n sc hicie ron medic.ion es c·o n aparatos automaticos de l a tempel'atura y p r csi 6 n en dlferentes niveles de la atm 6sfcr a ve nus iana, asi c_om-o determinaron a prox imadam e nLo s u compos ici6n quimiea. Se ac l a ro que la a tmosfera d e Venus con t.ie ne 96 '% d e ga~ carbonico, 3 % d e n itrogono, no m as do 0,05 ~·o. d o vapor d e agu a y un a c.a ntid ad i nfima d e oxige no. Oebido al contenid o predom in a n te de gas c a rboni co. en e l pl a neta se gen e ra e l efect.o de inver ll ader o quo c.ons isLe e n qu e los rayos so l ares normales ntrav iesa n 1a a tmos fera ve nus iana y ca lient a n su s uperfici e. pcro la radiac i6 n t ermi.ca d e la mis In s, mas la proeede nte d e l as entrafi as d el pI a ne La, no pu ed en f:.alir a l e:i pac io circu nd a nLe, y a que Lo impide la atmOsfera . La s uperHc ic del p la n eta envuelta e n un a pecu liar "m a nta ca lien te» de a tm Os fera carb6n ica y nubes os mu y ca li ente y Jas capas inferiores d e 1a a tm6sfcra contiguas a el ti en c n una alta temperatura d e eerea de +470°. La presion que crea esta atm osfera p esada sa bre la s llpe rfi c ie de l p la neta cs de 95 a tmosfer 8S. En la alm6sfc r a de V enus soplan con s l antes v ie nl os . La ve locidad d el v ien t o cerea de 1a s upcr ri c ie cs ins ig ni fica nte (d e 0.5 a 1.0 m l s), p e ro con la a ltura " 8 a u men lando, A medi ados d e junio d e 1985, desde d os estae ion es e6s micas sov ieticas 
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Fig. 45. Fotografia de Venus (foto de .. Mariner-iOt)



dcsd~



la dlsla ncia de 726 mil km



se ven grandes claros en sus nubes y la rap ida rotacion de la capa de nubes en t.orn o a su eie, la cua l origin8 la formaeion de zonas eoncentrieas en ella (fig. 45) . La capa de nubes se halla situ ada entre 48 y 68 km de aJtu ra sa bre la superficie del planeta y representa una tigera niebla formada principalmente de gotas de acido sulfiir ico. La a t mosfera de Venus junto con sus nubes reBeja cerea del 75 % de Ia luz solar y atenoa en gran rnedida la iluminacion de ]a superficie del planeta. Sin em bargo, en ]a cara de Venus cxpuesta a l Sol la iluminaclon es tan clara como en un dia nublado en 1a Tierra, 10 cua l queda confirmado par las perfoctas imagenes televisivas de la superfic ie del planeta en los puntos de avcnuzaje de las citpsulas reent rantes de «Venus~g y 10» y de «Venus-t3 y 14». La capsula de «Venus-13» deseenddi6 sabre un lugar rocoso de cerca de 2 km de altura , en el que se pudieron yer nujos de lava salid ifi eada y gran cantidad de 11 8



piedras punt.i aguda s de dis t.int.as dimensiones. En cam bia , la capsula de . Venus-14» se paso cn un a llanura can co li~ nos bolas (cerea de 0,5 km de alto). en las qu e abund a.n 10sas d e pied ras grandes rocosas cubiert.as de t.aludcs de asper6n pardo (£i g . 46). Ambas capsulas de ree ntrada r Cftli:zaroll un amilisis quimico del suelo de Venus 'i est.ableclcron SU afinidad ca n las rocas terrestres. E l sondeo pOr ecos radioeIectricos, efectuado por 3StroJlomos desde )a Tierra, y por )05 sateHtes artiriciales de Venus demosro qu e la su pcdic ie del plaIll~ta cs mucho mas plana que la de la Tierra. Geren del 90 % de la superficie de Venus la QCup an las llanuras, y basta el 8 %, a)argados :zonas mont anosas , la mas extensa de las cu a~ 10.':1 tiene 15 000 km de longitud. En la superfi cie del planeta ha y meselas y cordiJleras , montes aislados, volcanes, crat.eres, depres iones, valles, grietas y quebraduras . La nIt.ura de la mayoria de los montes y plat os montanosos sabre l as depresio nes no super a 5 .. .6 km, no obstan· t e, uno de los picos de la ca dena de montafias mas ex lensa (hasta 1100 km). lIamada Montes de Maxwe ll , se eleva casi 12 km . En 18 pendiente de est e monte est a s ituado un crator volciinico de 95 km de diametro y hasta de 2 km d e profundidad. El num ero de crater es en la s uperficie de Venus es incom p arablemente menor que en la merc uriana , pero sus di mensiones son igualmente grandes: de 30 a 300 km en s u eje menor. Las llanuras cubiertas de cotioas ticnen gra n ca ntidad de sa Uenles conicos esiericos dispersos, de origen volcani co. en cuyas vertient.es son £recuentes los crateres. En la zona ccualorial del planet a fue descu· hicrto un gran cafian gigantesco de 1900 km de longitud. 200 km de 'a nchura y 2 km de pro[undidad. Venus no tiene ninguo ernbalse de agua oi campo magnetico. A los accidente8 en la su perficie del planeta se adopto universal mente (eon raras excepcioocs) darles los oom~ bres femeninos: a los de mayor tamauo, los no m bres de dios as de las a ntiguas cu lturas y pers onajes mitol6gicos, a los demas, los Hombres de las mujeres que hiciero n gran a porte 81 desarrollo de Ia cioncia, cultura y arle. Al tel escopio se perci ben bien la s fases de Venus, pero solo se puede observar su manta nubOfia. En cambio, los a fi ciona dos a la astronomio pucden realizar utlLe~ obser~ vac iones do Marle, Jupiter y Saturno. Lo mejor es ha cer11 9



Fig. 4G. S llpel'ficie do V('.nus en los lugares de aveniztlje de las eapsulns (vehiculos) de reentrada eVcnns-13» (:nriba ) y tVenus-14» (ahajo)



10 en las epocas de 0pOStCIOnes, cua nd o se hallan mas « .rca de Ia Tierra que en otras configuraciones. Sin embargo. tambien durant.e las opo..
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Gemelos y del Cangrejo, que se yen bien en invicrno, los planetas junto con las constelaciones se elevan muy alto, permaneciendo largo tlempo sabre el hori'lonte. Si las oposiciones tienen lugar en las constelaciones zodiacales de verano (Escorpion, Sagit3.rio y Capricornio), el curso diurno de estos planetas sobre el horizonte. al igual que el de las constelaciones, es relalivamente corto, y en las naches breves de verano disminuye en gran medida la duracion de la visibilidad de los planetss. E I hrillo y las distancias de Jupiter y Saturno en las epoeas de sus oposiciones en distintos anos vadan poco, ya que estos planetas cstan muy alcjados del Sol: la distancia media a Jupiter a = 5,203 U.A Y la de Saturno a = == 9,539 U.A. La distancia entre la Tierra y el cereano Marte (a = 1 ,52.4 U.A.), que gira alrededor del Sol por un orbita muy eHptica, durante las oposiciones puedc aumentar 0 disminuir casi dos veces: de 101,3 a 55.6 milHones de km. "Y la diferencia de brillo puede sel' de to veces: de -0, t m , a _2, 6m . Llamanse ma.ximas las oposiciones de Marte cuando su distancia a La Tierra. no su pera 60 miLlones de km (eeren de 0,40 U.A); se repit.en cada 15 y t7 afios yson las mas fa\" orables para obsen'ar estc planeta. La iiltima oposicion maxima de Marte tuvo Jugal" el 28 d e septiembre de 1988 a unos 59 miHones de dist.ancia a la Tierra (0,396 U .A) y el pianeta se veia bien de agoslo 8 noviembro de 1988 entre las estrellas debiles de la constelacion de los Peces. Se sabe que la rotacion de Mnte alrededor de SU eie es semejante a la de la Tierra. Su dia dura40 minut.os mas que que el tsrrestre. y la inclinacion del eje respecto a La perpendicular al plano de su 6rbita es igunl a 2.4°5(j' (Ia do la Tierra es 23°26'). de modo que en esle pia nota suceden regularmente las estaciones del ano. p.e ro Marl,e r ecibe del Sol dos veces menos calor qu e la Tierra. La masa del planela es 0,107 de la de la Tierra y el diametro es do s veces menor. y se va en las epocas de las maxima! oposicioones bajo el Angulo de 25 .... 10 cual permiLe estudiar reJativamente bien la supe,Iicie del]>laneta. Toda cieneia tiene sus co nvencionalismos. Asi los astr6nomos acordaron llamar continentes las regiones claras. de color naranja de la superficie de) planeta; mares , las extensas regiones oSCuras; go)fos, sus zonas
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sa li cntes, 1" l agos, Jas pequeiia s manchas a is ladas. E n las condic iones at mosfericas excepci ona lO1 ente buena!'! 'Para la s obscrv aei ones, en 10 s uperficie de Marte se percibe una red de finns lineal; oscuras ( tareas plantcadas dcsde las trayecto rias de paso ( febroromano de f9 74).
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• Fig. 47. Crateres y cadenas de montaiia ! e n III superficie de Marte
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El pla net a tiene montes volcanicos cim i. cos con gargan l as en pinaculos y co n corr ientes de lava de basalto soHdificndo en" su s pendientes . Cuatro de los vo lcanes mas altos. un o de los cuales se llama Olimpo, se elevan 20-21 km se bre Ja plan icie y son los mas a lt os en a 1 Sistema solar. El e je menor al pie de es los volcanos osci18 cntro 500 y 600 km , y e l d iametro de los crateres e n sus dmas es de 60 a 100 km. Evide ntemente , en 01 pasado Marte lue un planeta a ctiv o, 10 que se confirm a por las quebraduras en In corteza , Jos restos de eauces de los antiguos riDS y la abundancia de bloques y piedras de basalto cn l as 7.onas de aterti· zaje de las capsulas d e los dos . Vikingoslt separados a una dista ocia de 7300 km. En Marte hay tambien extensos des iertos de arena cubi ertos de dunas y gran cantidad de piedras de distinto tamafio (fig . 48) . Asi pues , e l relieve de la superficie de Mart.e, al igual que, digamos de In Tierra , es muy variado , 10 cual as muy natural para un cuerpo cel es te .
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Fig. 48. Desie rto COD dunas do arena en la supcdic ie de MartCt (toto obtenidll desdc el ... Vikingo-h) L as inv est igac iones , rea li zadas por las es taciones 4:Mari ncfllo, ilMartc)l Y ilV ikingo)/), muestran que Ja atm6sfera marciana esta muy raTificada. La presion atmosCerica en )a s uperfici c del planeta n o s upera 0 ,007 a tm6sfcl'8S. a sea, 5 mm de la columna de Eg. La atmosfera do Marte co ntie ue 95 % de gas carboni co, ce reD de 2,5% de nit.roge no, 1 ,5 % d e argon y, aprox im aciam en t c. 0,2 % de oxigena. Los vapor es de agun e xiste n en peq uefias can tid ades, pero un a notable diferenein de s u contenido sa bre dist lntas regionas de la super Heic del plan eta ind uce a suponor que procedeD del sue lo. La estaci6n «Vikingo-2. regis lro una espesa lliebla en l os v alles montafiosos y Jas nubes que envuclven los picas d e los montes. J uzgando cn gener a l, las nubes eatan rorm adas do m enud os cl'istn les de hi e lo. La presenc ia de vapores de agua en In atmosfera de Marte viene co nfirm a da par la ex isten c ia de ('.as quetes pol ar es blancos situados en torno a lo~ palos del pJ aneta. En inv icrno los casquctes polares cubJ'en gl'andes art!as : h asta el 40'"' del polo. Pero en verano e l casquete borea l desaparece por complet.o, en tanto que el austral se reduce al min imo y tien e el as pecto de u na pequena maneha blanca. Los dos easquetcs estfin rorma dos de hie lo de agu a con in c lusiones d e gas carb6n ico so li dificado, cu ya tem peratura de coogol nci6 n en las condici on es m nrc ianas as pr6x ima a - 80 "C, micntras que en Ja s zo nAS polares de l pl a neta en invierno 10 t emperatura d ese ie nde h asta -125 QC. En 18 zona ecuator ia l del pia nota de dia la temperatura puede ascender a +25 °C y antes d e amanc124



Gel' baja hasta -90 QC. ESBS oscilaciones de la temper8tU1·a se hacen hien comprensibles recordamos que la atmosfera del planeta esta muy ral"ificada y conserva mal el calor recibido del Sol. En Marte iue detectado el campo magnetico, pcro es 500 veces menor que e l de la Tierra. Ahora ya sabemos much as COSaS interesantes sobre Marte, sin embargo e n un libro pequeno es imposible relatarlo todo. por eso recomendamos quo e.l lector mismo em piece a l'ealizar las observaciones s,stematicas de Marte. Seran mas completas y enjundiosas si se ulilizan los vidrios de color: nltros de luz. Seran vaDOS los intentos do fotograHar el planeta, :pues en las copias obtenidas con pequenos telescopios es imposi.ble distinguir los detalles de su disco. Son mucho mas racionales las observaciones visuales, que consisten en hacer los bosqucjos de los detalles visuales de la superficie del planeta. En una hoja de papel con anticipacion se traza una circunferencia de 5 em de diametro en In que durante las observaciones se marcan los detal1es que se ven en e1 plauets. Al princ\pio deben dibujarse los contornos generales de los detalles para luego concre· tarJos. Durante todas las observaciones es necesario l'egistrar Ia fecha. la hora (con una precision de hasta 1 min), el eslado del cielo, 10 presencia de la Luna, la morCR y el diametro del objetivo del telescopio, la amplificacion utilizada y las marcas de los filtros de luz. Si para observar no se usan filtros de luz hay que anotar el color de los detalles con palabras 0 segun la graduaci6n siguiente: -5 es azul intenso; -4, azul claro; -3, verde azul; -2, verde intenso; -1, verde claro; 0, blanco; +1, amarillo claro; +2, amarillo intenso; + 3, amarillo oscuro; + 4, anoranjado; +5, rojo. Mas valiosas son las observaciones de Marte a traves de los fOtros de luz que aumentan en grado considerable el contraste de los detalles segun su color. Es deseable emplear los filtros rojo, amarillo, verde y azul, alternandolos durante la observacion. En este caso no es necesa· rio valorar el color de los detaUes. sino su intensidad segun la gradu8cion en 10 que la intensidad de los continentes cerca del centro del disco se designa con 2 puntos y el fondo oscuro del cielo nocturno con 10 puntas.
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Fig. 49. Fotografia de Fobos (fot() del «Mariner-91»



Los detalles de los metodos para observar los planetas y su amUis is sa cxponen en el libro de V. A. Bronshteln .,Planetas y su observacion» (Moseu, N auka , 1979, en ruso) Despues de contemplar Marte en el transellt'so de var ios
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Fig. 50 .



E~



planeta Jupiter



meses el lector yeru los cam bios que se ope ran en su s uperfic ie. Mart.e tien e dos sateJiles naturales, Fobos y Deimos "') . descubiel'tos eu 1. 877 por el astr6norno estadounidense Asap'h HaU, pero elIos 5e ve n s610 can los telesco,{)ios mu y potentes. t.Mariner-9» fotograli6 par primera. vcz los dos satlHites natura}cs del ph.neta que resultaron ser dos bloqucs do piedra de forma irregula'r de 27 X 21 x 19 km (Fobes) y de 15 X 12' X 8 km (Deimos) de tamaiio. La superfici.e de ambos sa l~mL es esto cubierta do criH.ercs de SijO m (1 10 km d e diametro, qu e son resultado de los impactos de meleoros (fig . 49). Es muy interesante para las observaciones el plancta Jupiter . el mayor de lodos par s u lamano y masa cn e1 Sistema solar (fig. 50). Es focll cncont-rarlo en 1a boveda ce leste por s u co lor amarillento y ' un brillo polentc que varia (en d epend enc i a d e l a configuraci6n del pianeLa) en los Jimitcs de - 2,5 a - 1,2 roagnitud est elar. A causa de Sll r;ip ida rotaci6n alrededor de su cjc Jupiter esta muy comprimido : s u di~melro ecuatorial es .) En la milologia griego. Fobos (M lcdo) y Deimos (Torror) Son compaiieros del dlos de la guam) Arcs (Marto en la mltologia romnna ).
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11,2 vecesyel polar s6Jo 1.0.5 veces mayor que e l tcrrestre. E l planeta esta rodeado d e una extensa atm osfera f ormada por hidrogcno molecular (87 %) y h eHo con amon i aco y metano (13 %). Des de l a Tierra se ven muchas detalles (fajas y manchas) , q ue camb ian sus con Hgurac iones y posici6n en el di sco del p laneta. L as mas intensas son dos fajas 0 bandas extendidas a 10 largo del ecu ador , por 10 cunl fueron l10madas ecu a toriales. La m asa del p laneta es 318 veces mayor que Is. t errestre . EI p eriodo de rot acion d e 13 zona ecu atori al de l planeLa es igual a 9 h 50,5m1n , en ta nto que sus zonas modera das g iran con un periodo de 9 h 55.7mi n. Para las obser vaciones 6pticas s610 so n accesib les la envoltura nubosa y l ~ atm6sfera del planeta cuys temperatura es de unos - i30°C. Segun mues tran las investigaciones modernas, Jupit.er carece de super£icic solid a , y el estado fisico de sus capas externas es gaseoso. el d e las medias, liquido , y 01 interior del planeta, co nstit.uido prin cipalmen t e de h idr6geno y helio , se hallo en un estado muy den50, ll amado fase mBtalica. L a temperatura d e las entrafJ.as pro fund as del planeta es proxima a los 30 mil grad os K el v in. Jupiter em ite 2,7 veces mas calor que reci be del Sol. La masa del pianela as 3 18 veces supecior a la de la Tierra. En el pl anet a se manifiesta bi en una formaci6n grande ovalada y estable, d es ignada con el Hombre de Manella Roja que r eprese n ta un tOl'bellino (tromba) en l a atm6sfera del pla n eta y supera dos veces el tamafio de l a Tierra. Su intensidad varia co ns tant emente por 10 qu e mer eee un estudio mas escrupuloso. En 1955 Iueron detect ados radioimpulsos d e 1upiter que so n mucho mas inte nsos que 105 de otros cuerpos celestes , excepto e l SoL R esu1t6 que J iipiter esta. rodeado de un a extenso handa de radiacion , es decir , un Bn illo ancho, formado POl' parti culas e lemen tales e1ectri camente cargadas y mantenidas POl' e l campo magnetico del p laneta (semejante banda tam bien l a ti ene la Tierra). La existe nc ia d e un fuerte campo magneti co y d e un a potent a banda de radi acion alrede dor del planeta Iue confirm ada por las medici ones directas d esd e las estac iones a utomaticas estadounidenses «Pioner-10» y «Pio ner-1 h. que en diciembre de 1973 y 1974 sucesi vamente dieron la vuclta en t orno a J"upiter, y ademas, fue es tudiada bastante deta Jladamente p OI' las estaeio nes ~Voyager-1»
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(marlO de 1979) y .Voyager-2. (julio de 1979). La es tael6n . Voyager-b vol6 a unos 300 mil km de distancia de Jupiter deteclando el anillo que code a al planeta, de 252 mil km de diarnetl"o externo y tan s610 de cerca de un kID de espesor. Esta farmad a de particulas solidas y a causa de su pequefio espeso r no se va des de la Tierra . La existencia de un anillo en Jupi ter habia aida predicha ya en 1960 por elastr6nomo sovi~tico, proresoe S. K . Vsejsvlatskl (1-905-1984). Las obsel'vaciones de Jupiter consisten on hacer bosqu e-



jos de los detalles de su superficie y- en evaLuar s u intensidad, s6lo que en este caso por intensidad nul a debe considerarse 18 zona ecuatorial briHanta cerca del centro del disco del planeta. E) fondo oscuro del ci.elo se spreeis como antes con 10 puntos. En una sola observacion los bosquejos de los detalles no deben dural' mas de 15 minut-os, ya que en un intervalo mayor se deja sen tir notablcmente el corrimienlo de los detalles a causa de la rlipida rotacion del planeta Ten-j endo en cuenta 18 elevada compl'csi6n de Jupiter, visihle a Simple vista, es necesario fabricar de cualquier material (uerte un patr6n de iorJ1l~ ovalada de dos diametros! el mayor de 50 mm y el menor de 47 mm. Con ayuda de este patron en 01 papal se traza et disco de Jupiter y en el so dibujan los detalles que Be contpmplan. El aDaliais de las observaciones se describe en el mencionado libro de V. A . Bronshten. Alred edor de Jupite r se mueven 16 satelites. cuat.to de los cuales (los mas gran des y mas brilla n tes) son visi· bles con prismat icos de gran potencia y con pequeiios telescopios y fucron descubiertos pOl' G. Ga lilei (1 564164:2) en 1610. Est05 sate lites Cueron Uamades: 1. 10; II, Europa; III. Ganimedes; IV , eaListo. Son globulares y p Ol' sus dimensiones Ganimedcs es mayor que Mercuri o, Calisto, pr6ximo a el, e 10 y Europa aproximadamento del mismo tamafio que la Luna. Se mueven casi en el plnno ecuatorial del planet.a. yen difereotes momentos de tiempo ocupaD respecto a el distintas posiciones. Hamad as configuraciones , de Jas que se da informacion en el Ca lenda rio Astronoroico de ]a SAGN. Las {ototelegrafias envindas por ~Voy age r-b desde las cercanins de los satlHites de Jupiter mu es tran que en 10 8ctuan los volcanos que laozan chorros de sustancia a una altura de hasta 200 km ,
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ademas , la superficie de Europa esta cubierta de gran cantidad de grietas. Desde Ia Tierra no se ve n nl ,' olcanes ni grietas. Los satelites pasan de manera periodica frente al planeta y tras de 61, penetrando en 5U sombre. Las ohsorvaciones de estos fen6menos deben realizarsc siempre can un mismo instrumonto con ampliticacion invariable, numericamente igual 01 dUimetro apT'oximadamente doble del objctivo del telescopio, expresado en milimetros . Las propias obser·vac.iones eonsisten en registrar los momentos del comhmzo y de la terminacioh de los fenomenas anteriarmente mencionados, que deben comprobarso pOl' raloj can una exactitud de hasta ±10 segundos. Ademas , es necesario indicor el sistema empleado para contsr al tiempo. EJ ultimo planota , accesible para las observac:iones can pequenos telescopios, es Saturno, que es interesante debido a que estn rode ado de un anillo bien v isible desde 1a Tierra, incluso can un telescopio de pequefia potencia. Estc planeta fue descubierto en 1658 por el astroDomo hola-ndes Ch. Huyghens. Et brillo de Satumo siempre es proximo a +1 magni. (ud e5tel8r, aunque a veces aumenta hasta +0,1 magnitud estelar, pera de Lodas maneras no supera al bIiJlo de las estrellas potentes. Por eso, para encontrarlo en e1 firmamenta hay que saber bien las estrellas brill antes de las constclaciones zodiacales. Par 511 naturaleza Sa.turno es parecido a Jupiter, gira, al igual que {iste, zonalmente: el periodo de rotacion es de 10b 14 m1n , aumentando en direccion a los palos del pJa· neta. La rapida rotaci6n provoc6 una: iuerte compresi6n del planeta. inclusa un poco mayor que en Jupiter. La rna· sa de Saturno es 95 veces mayor que la de Ia Tierra y el dici.metro, 9,6 veces mayor. En la supcrficie de Saturno (fig. 51) hay band as oscuras y otros detalles, pero su intens idad cs relativamente peq\leiia, asi que un ohservador novato no podra captarlos en seguida. En la atmosfera de Saturno fueron detectados el hidr6geno y el helio, pero ella esta carente de amoniaco. La temperatura de la superficie aparente del planeta es muy baja: cerca de - 170°C. EI auiUo de Saturno eS de forma geometrica regular y las obscrvaciones con pequeiios telescopios muestran que
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Fig. 52. Estructura fina de ager-h)
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aoillos do SaturbO (roto del . voy-



eerea de 1'. horas. Las invest. igaci.o nes del astrofisico soviet. ieo M. S. Bobrov most.raron que lPs partieulas de los ani Has s on de diferentes tamafios: desde particulas de po lvo h ast a varios metros en su eje Dlenor. Estos resultados fueron confirmados par las investigaciones reaHzadas en nov iembre de 1980 por la estaol6n automaticn . Voyager-h que detecto la tina e.slructura de los ani llos, que resu]laron ser mas de 100. Ademas , se: supo que esUn separados por unos intersticios estrechos , invisib les desde I. Tierra (fig. 52). Peso a un diametro cons iderable. el espesor de los auillos es muy pequeno: no su pera 2 km. Par eso en los aftos en que los anillos se vuelven de perfil hacia la Tierra , ellos «desapareceol) , es decir, s implemente no se ven, s ino que proyectan una fina so mbra sobre el disco del p laneta . Tal «desaparicion» de los anlllos de Satumo se registr6 a finales de 1979 y comienzos de 1980, y la siguiente tendra lugar en 1994. Las observacones de Saturno son analogas Q las de J upiter. pero si se realizan con telescopios de peque na
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potencia no presentan ningun interes cientHieo. Mucho mas utH es realizar un co ntrol s istematico de Is variaci6n del brillo de los anillos del planeta, en especial do sus partes exteriores e 'orejelas"') . Cabe eva luar la intensidad de las orcjeta~ comparandola con .Ia zona mas briJIante eo el centro del disco del planeta y el fonda oscura del cielo. En torno a Saturno se mueven 17 s alelites . EI mas importante de todos elIas, Titan (sexto par el orden y catorceavo par Ia dislancia al planet.a). tieme un brillo de cerca de 8 magnitud este1ar y os accesiblo a la observacion al telescopio can un objetivo no inferior a 60 mm en el diametro. Por sus dimensiones lineales este satelite supera 1,7 veces la Luna y esta rodeado de atmosfera quo consta de 99 % de nitrogeno y el resto de metana, hidragena Y oxlgeno. En resumen, sefialaremos que no siempre se debe observar el planets can la maxima amplificacion del telescopio, ya que 61 estado agitado y la baja transparencia do, la atmosfera tcrrestre pueden alterar el aspecto autenUco de los detaUes en la superficie del planeta . Par tanto, siempre hay que buscar tal aumento can el que los detalIes de los discos planetarios sa vean con claridad, porque coo frecu encia ocurre que can un pequeno aumento 56 logra observar mucho mas detalles que can uno grande. 11. La Luna



La Luna, el satelite y cuerpo celeste natural mas cerca no a Ia Tierra, gira alrededor de esta par una orLila elipti c a can periodo sidereo de 27,32 dias. Las leyes de Kepler son vtilidas no s610 para los planctas, sino tambien para todoa.. los cuerpos, naturales 0 artificiales, que se muevcn en torno a sus cuerpos celestes centrales de masa mayor que la de elIas . Para la Luna el cuerpo central es ]a Tierra situada en uno de los focos de la orbit.a eliptiea lunar. La distancia media de la Luna a 1a Tierra (es decir. el sernieje mayor de la arbitn lunar) constituye 384 400 km, pero a consecuencia de un considerable alargamiento de la 6rbita lunar, In distaocia real a la Luna osciJa entre 356410 Y 406 74.0 km. El punta mas proximo a la Tierra s e llama perigeo de la orbita lunar., y el mas alejado, apogeo.



133



Si el curso angular do Ja Luna (360° ) se Ji.vide pOt' eJ periodo de su rotaci6n (27,32 diash es facH enoontrar la traslaci6n diurna de la Luna en el cielo estelar: sed. un pOl:O mayor de 13°, 0 bien, cerca de 0,50. por 1 horn. Por cusuto el dhimetro angular aparimte del disco lunar equivale aproximadamente a O.5°~ el desplazamiento de Ia Luna durante una hora se detecta bien incluso a simple vista. Basta can mareST la posicion de 1a Luna en el cielo con refereneia a alguna estrella y al cabo de una horn vol vcr a contemplar el eiel() para eerciorarse por completo de que la Luna se mueve de oeste a este ((In sentldo contrario a la aguja del reloj) , 0 sea, en sentido opuesto a la traslacion diur.na del firmamento. La noche siguiente, ala misma bora , la' Luna estara ya mucho mas al esle que en In vispera y, naturalmente, aparecera sobre el horizonte mas tarde que Ia Docha ante.rior, por termino media, en 50 minutos. De modo analogo se desplazan los momentos de la culminacion y de Ia puesta de la Luna. Si In Luna hubiera sido un cuerpo autoluminiscente. como cl Sol, ella siempre hubiese tenido 01 aspecto de un disco bril1ante. Pero In Luna es un globo opnco y lrio. y desdo Is Tierra se ve solo squells parte de su superfi.cie que esta iluminada pOl: el Sol y dirigida a la Tierra. Por este, motivo. In imagen de la Luna en el cielo varia, originando los cam bios de las fas,e.s Iu.nares (fig. 53). El Sol csta 390 veces mas lejos de Ia Tierra que la Lu.na, por 10 q-ue podcmos cons,ider.m:- que la Luna esta i.Iu:minada por un haz: de rayos s.olar~s paralel05. AI pasar entre la Tierra y 01 Sol (conjunc.ion con el Sol). la Luna. e-..xponc a Is Tierra su hemisforio oscuro, no iluminado~ y por· la Hoche no se ve, ya que junto can el Sol se pone tras oJ horizonte , dando lugar a In fase Hamada novilunio 0 Luna nueva. Parecerin 16gico que duran\e estn (ase la Luna ocultara al Sol, es_decir, se produjera un eclipse de SoL No obstante, este fenomeno no se da siempre nt mucho menos, par cuanto la orbita lunar esta j·nchnada bajo un angulo de 5° respecto a1 plano de la orbi.ta terl'e5tre. y por eso durante el novilunio la Luna avanza par 1a boveda celeste un poco- mas. alto 0 mas bajo que eJ Sol. Pero dos veees a1 ano como minima, la Luna ocu-lta POf poco tiempo parciaJ 0 totalmente el d-Isco solar-, y entouees tiene lugar el ec-lipse parci'al- 0 total de Sol.
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Fig. S3. Cambio de las lase.! de 18 LUna



Tras el novilunio In Luna S6 desplaza el esLc del Sol y al cabo de dos dias desde la Tierra S8 baee VlSl bIB la parte ilurninada de la superficie lunar en forma de una hOI estl'ccha (primer actante) , euya convexi.dad duranteIn observacion desde el hemis ferio boreal esta dirigida a 18 derecha , bacia 01 oeste, donde en este momento S8 ha118 el Sol que la i"lumina . Cuando el Sol desaparece del horizonte y lleg-a la noche . 01 primer octaoto so vo tHi l a parle occidenta l del firmamento, no muy alto sohre e l hori zonte. y al pasar dos 0 Lres dias S6 pone tam bien. Con frecucncia . en la lase del primer octnnte S6 \'0 to do el hemi.sferio lunar de:bilmente iluminado y dirigido a la Tierra . Se produce ta impresi6n de que en el oclante lunar brillante sc ha encajado e l hemis[erio oscuro della Luna, de diamet-ro menor que el octante brillanle. Este fen6meno fue denominndo Iuz cenicienta y se debe a que el primer octante es la porci6n de la Luna iluminada dlre'ctamente por los rayos solares, mientras que la part e restante de Ia superficie lunar so ilumina por la IU't que l a Tierra reUeja sabre Is Luna, por eso su luminosidad es
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notablemente menor que la del octante. En 10 que se Tefiere a la diferencia de diametros del disco lunar y el octante lunar , es este un fcnomeno aparente, psicofisiologico, Ham ado irradiaeion y relaeionado con 10 propiedad de nuestra vista, consislente en que un ohjeto brillan le nos pareee a fiosotros de may or taroafio que el oscuro. Cada dia , a medida del corrimiento de la Luna hacia 01 este del Sol, la porcion ilurninada de l a superftcie lunar v isible desdc la Tierra va aumentando, la rase de la Luna erece de manera gradual. Transcurridos siete dias luego del novilunio. In Luna a van7.8ra ya 90° hacia eJ aste del Sol (cuadratura o ri enta l) y d esda la Tierra se vera la mitad derecha (occidental) del h em isferio lunar: es la fase del cuarto crecient.e. Pero cuando, al cabo de 14,5 dias luego del novi.lunio, la LUQa dista 18 0 del Sol (opostcion de la Luna y el Sol), el hemisferio lunar dirigido 8 Ja Tierra estoni Humina do eom pletamente par los r ayos so lares, y dcsde Ia Tierra se vera el disco lunar completo; esta fase se llama plenilunio 0 Luna Hena. En esLe. fase la Luna sale 81 ponorse el Sol y se pone al salir 01 Sol , es decir. puede cont.emplarse durante toda la noche. Luego del plooilunio la Luna se acerea al Sol desde la 18 dcrecha, del oeste, por eso el Sol empieza a iluminar la mitad izquierda del hemisfer.io lunar. De manera gradual, la fase de la Luna va dism inuyendo, emp ieza el euarto menguautc. euyn eonvexidad esta expuesla ahora a l oriente , os decir, una vez m6.s hacia el Sol. Cuando la distaneia angular entre,ln Luna y el So l se reduce a 90=(la Luna disLa 90° al oeste del Sol ; cuadntura occidental), de nu evo se haee v is ible la mitad del hemisferio luna r, pero esta vez la milad izqui rda (oriental); es ta lase lunl;lf se nama cuaTto menguant.e. Luego de esta fase la Luna pasa 01 ultimo oetente cuya convexidad esta dirigida al es l e y se ve por Jas mananas en la parte ori ental del ciel0, antes do sa lir el Sol , y d espues vuelve d e nu evo el novilunio. Las obscrvaciones ev idenc ian que las fas es luoares cambian can un pedodo de 29,53 dias, llam ado J]les sino.. dico 0 Iunac ion. Seglin vemos, este periodo es 2,21 dias mayor que el mes si dereo. L a diferencia entre dichos periodos se debo a que la Tierra se mue.ve en torno al Sol en e) mismo sentido .q uo Ia Luna e lrededor de 1a Tierra. Supongamos que on cierto momento de tiempo tigne luga r e l
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"'Ia. 54. Meses sld l1roo y sio6dico



novilunlo y 10 Luna se haUa en 10 pOSICion L, (fig. 54), en tanto que 18 Tierra , en 18 posicion Tt. AI pasar un mas estalar, 0 sid~reo (27.32 dias), 18 Tierra S6 desplazara por su 6rhita, aproximadamente, 27° y ocupara. el punta r i t mientras que la Luna dad. una vuelta completa a lrededor



de 18 Tierra y ocupara la pos ici6n L'l' Pero en este momenta no habra novilunio, yo que 10 Luna no est-ara. entro el So) y In Tierra. Para que se prod~zca el novilunio (as decir , para que transcurra un mes sin6dlco), la Luna tiene que ocupar 10 pos ici6n Ls . para 10 e ual necesita otros 2,21 dias mns, 0 sea , el mes sin6dico resulta ser igual a 27,32 2,21 = 29.53 dilLS.
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Las observaclones de 10 s uperHcie lun a r presentan



gran interes incluso si se reallzan con telescopios de peque~ fia potencia. EI observador puede CODocn 18 orograCia. lunar, numerosos accidentes y detalles de ~sta: mares , cratercs, montafi.as , cordilleras. intumesceoci as 0 domos y picos. Pero hay que tener presente que la Luna carece de atm6sfera y agu a , y los mares lunares son depresi.ones y cavidades sin agua en Is superficie lunar. En 61 campo visual del tolescopio, que proporciona la imogen invertida, a la izquierda vemos la zona. extremooceldental de la Luna; a 18 derecha. la extremoorlental; arriba, las zonas merldionales, y abaio, las zonas septentrionales del bemisferio lunar expuesto a 18 Tierra. En 10 explaraci6n de 10 Luna por los vehiculos espaeiales , su p arte dereoha se cODsidera oriental, y8 que precisamente por ella sale el Sol en 61 hemisferio sparente de 18 Luna, en tanto que la ZODa izquierda es occidental, 10 cual ahara se ha puesto en pract.ica de las observaciones 137



estronomica5 y se marca can [recuencia en Jos mapas de los hcmislerios luna res , la orient.aci on de los cuales en este easo coincide por completo con la de l os mapas de los hemisferios terrestres_: arriba esta el norte; abajo, el s ur; a Ia i'l.quierda, el oeste, y a la derecha, el este: Es conveniente Cpmen'l.8r e t estudio de la superficie lun ar rouy pronto despDI!Os del novilunio, euando la Luna esla en sus fases pequefias y en su superficie se ven con claridad las sombras de los cdt.eres, picas y cadenas de montanas. Cerea de 18 part.e occidental de la Luna sobresa len can nit.idez el Mar de las Crisis .). de forma ovalada, y mas arriba (al s ur) deesto, el Mar de la Fecundidad ... ·): so bre s u zona noroceidental (segUn 18 orientacion antigua) se poso el 20 de septiembre de 1970 la estac ion automatica sov i~tica .Luna·16:t, EI mismo dia al tomamuestras automatico de esta estacion recogi6 a 35 em de pro{undidad una muestra del suelo lunar y e1 21 de septiembre de la estac ion. se desprendi6 el ,-'ehiculo automatico que trajo a la Tierra Jas mucst"ras (24 de septj,embre del mismo ano), El suelo resulto ser de estroctur:a porasa, s u aspecLo exterior se parece a la escoria oscura 0 la tierra negra (pero, naturalm ente. sin humus) y con tiene los mismos elementos quimicos que la toca terrestre : s Hicio. potasio, magnesia . calcio. hierro y otros. A la derecha (al este) del Mar de las Crisis se encuentra el Mar d e l a T ranquilid ad, e n In parte SUl'occidental del. cual s]unizb eJ 21 de Julio de 1969· el m6d.ul0 lunar -clEagle» (
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lidad, su fotma es proxima 11 1a circular, 10 cual Jo evidcncian los crateres sltuados en las regiones centrales del disco lunar. Ala derecha y mas arriba del Mar de l a Fccundidad, se haHa el Mar del N~ctar limitado aloeste por 13 cordillera los Pirineos. al sureste. por 18 de Altai y 0.1 este, por 1a cadena de tres crat eres grandes: Catharina (9:5). Ciri-



10 (96) Y Teofilo (97). .~ Antes de 1974-. al describir la supedicie lunar. se empleaban los t~rminos 4Icircos,., Qcrateres», «pequefios crateres 0 ranuras •. Llamabanse circos Jas co!'dilleras anulares eon fondos. pianos, cuyas pendientes intcriores son mas abrupts.5 que las exteriates. Por pequenos cr6.tere.s 0 ranuras se entendlan las depresiones no muy proiundas en forma de embudo. Ahora estas di1ctencias estan el i.minadas de la terminologia y todo;:; los aceidentes en forma de cra.ter , independienteme.nte d e s u .dimeosi6n. pr·ofundi.dad. relieve dEll londo u atras singu lar idndes, s:e denQmiusn era.teres. Con frec)J.enci"a los grandes e.r ateres lienen picas cent.rales. Ce rca. de la fase del cuarto crecienle (fig. 55) en la region septen.trionar de la superHcie lunar , a l a dereeha y mas a bajo del Ma r de la Tranquilidad, 5e ve bien 01 l\-£ar de la Sereoidad li.mitado al oest e pot la cordillera Tauro al este por la del C6. uea.so que 10 separa "del Mar. de las Lluv ias . Du·rante. el cuatro creeiepte el Mar de. ~as Lluv.ias se. h alla en el tel'min ador. (Honea que sepnra la poccion Humin ada vis~ble de la oscura) Y SlI parte. occidental e5ta iluminada POt e1 Sol , mientras que 13 oriental aun. esta a )a som-bra y no· se ve~ E.n Ia porc.i6n iluminada· del Mar de las Lluvias ~n visibles. los· cr{~teres Aristilo· (.199) y AuwHeo (tS9). En el centro del disco luna l", allado· del teeminador rriisrno se encuentran los crateres Hipareo (119) y Albategnio (109). y arriba., Walter (48). En la parte s ur., cerca del terminad'o r ge' ve el cra ter grande· Maguin (22), Ya al dia srguiente desp.ues del C.U8I'to erecient& pueden contem-ptarse las- cordilleras de l os Apeni"nos y los Al"pes que limitan el Mar d'e las Ltuvi"as pOl' el' sur y e1 norte (f.lg . 56), en. tanto· que en e1 propro mar esta e l cdl ter Arquimedes (191), El17: de noviembre de 1970 en.l a pa·rte norte· del Mar de las Lluvias •. a 1go mas, al sur d'e!- CoHo d el Area· his , aluniz6 sua·vemente 1a est acio n automQtica. sovieti ca· 139



Fig. 55, A8f.ecto de III Luna vista al teJescoplo durante euarto CI1lG ent.e



,uCase de



«Luna-t7. llevando banderas y gaHardetes co n la representacion del Escudo E sta t a l de la Uni6n Sov,6tica y a rnagen de V. I . Lenin en bajonelieve. De l a etapa de d escenso Se separo el vebiculo o.utopropulsado «Lunojod-1». el primero e n el mundo. Dlrigido por c.ontrol remota des-



de la Tierra. durante largo tiampo recorrio la superficie lunar, exploro su relieve y suel o eo diversas zonas y por



al sistema radiotelevisivo envio a la Tierra valiosos datos de nuesto satelite natural. En particular, result6 que en diver-sos puntos de la superfici e lunar la estructura del 140



Fig. 56. Mar de las L1uvias. los Apeninos y los Alpes en Ie Luna



suelo es distinta. En las pend ientes de los crat.eres pequefios el suelo es poroso, parecido a la arena volca nica terrestre, y en el se atascaban las ruedas del tLuno jod-b. Fuera de los cratcres, en los lugares mas 0 menos pIanos el suelo es bastante solido y elfLunojod-h podia avanzar con mayor velocidad. Desde e117 de enero de 1973, durant.e varios dias realizo minuciosas exploraciones de 18 su perficie lunar el segundo vehIculo autopropulsado sovietico «Lunojod-2).. Luego de la fase del cuarto crecient.e, en las zonas centrieas de 131 superIi cie lunar se hace visible una peque6.a 141



Fig. 57. Oceano de Ins Tempestades y crater Copernico



cadena de gr8ndes c,rateres: Ptolomeo (111), Alfonso (itO) y Arzachel (84), y en la parte sur, el hermosa era ter Tyeho (30) , del cual en todas las direcciones salon los rl;lYOS elaros. Un s istema analogo de rayos elaros salen del cra ter Copernic.o (147). situado· en l a parte sur del Oceano de l as Tem'Pestades, un extenso valle en In region oriental de Ie superficie Iunat' (fig. 57). En este valle, en la region de los crateres Reyner (145) . y. Mario (171), el 3 de febrero de 1966 alunizo la estacion interplanetaria automatica sovietiea «Luna-9», que realize POI primera vex en el mundo el alunizaie suave en la superficie lunar. Un poco mas 81
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norte, en direcci6n hacia el crater Herodoto (175), e} 24 de diciembre de 1966 alunizo suavemente la segunda esta.:-. cion. analoga ~Luna-13". an tanto que eo la region central del Oceano de la·s Tempestades, no lejos del crater Landsberg . el 19 de novieIllbre de 1969 a1uoiz6 el modulo de descenso, separado de la astIooave «Apolo-t2)) y tripulado por Charles Conrad y Alan Bean. Esas zonas se hacen visibles solo eu la fase proxima 81 plenilunio. Durante 01 plenilunio la Luna debe contemplarse a tr8ves del filtro de luz ahumado de tal densidad que la lllZ lunar no ciegue la vista. Entonc.es, podran verse los rayos. accidentes y grietas en 1a superficie lunar, pero e1 cuadra general sera ·de poco relieve por falta.~ practicamente, de sombra. Recomendamos que ellector primero estudie. con ayuda del mapa que adjuntamos, los principales detaUes grandes de la supedicie lunar y luego empiece las obscrvaciones sjstematicA.s de algunos de eHos utilizando filtros de color. A quienes se interesen por las observaciones de 18 Luna.les 8consejamos leer lib-ros de V.V. Shevchenko «La Luna y su observacion» (Mesc6, Naukn, 1983. en ruso) y de F. Yu. Ziguel «Los tasoros del firmamento)~ (M05CU. Editorial Mir. 1.967, 1.971, 1973 en espafiol)·en los cuales se explican los roetodos de ohservadones de nuestro sa ttHite natural. At contemplar In supedicie lunar, podemos advertir que In Luna siempre expone a la Tierra uno de su~ hernisferios, ·mientras que el otro siempre queds invisible. Pomia pensarse que 1a Luna no gil'a alrededor de su eje, pero tal conclusion as erronaa. Si la Luna no se movi.e ra en torno a su eje, en e1 transcurso del ano podriamos vel' SlIces ivamente todas las regiones del globe lunar. Pero e1 hecho consiste en que 81 periodo de rotacion de 18 Nuna alrededor de su eje coincide con el periodo sidereo de su traslacion en torno a la Tierra. Esto signifi.ca que al girar en cierto angulo alrededor de la Tierra. Ia Luna .gira en el mismo angul0 y en el mismo sentido alrededor de su eje, y como resui-tado, sigue exponiendo a la Tierra un solo hemisferio suyo. Desde octubre de 1959 se hizo posible estudiar el hemisferio invisible 0, como s~elen decir, el reverso de la Luna. Por primera vez en el mundo las fotografi as del hemisferio no visible de 1a Luna fueron obtenidas el 7
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de octubre de 1959, cuando 18 eSLaci6n automatica 50Vil.~ tica _Luna-3» diD una vuelta en torno a 18 Luua. Fotogro.fias de mayor calidad fueron obteoidas e1 20 de julio de 1.965 y e1 it de agosto de 1969 por las estaciones automatl· cas inter-planetarias sovieticas uZond-3. y «Zond-7". La estructura general de 18 carta oeulto. (invisible) de la Luna es similar a 10. del bemisferio visible, con la part.icularidad de que en segu id a salta a la vista 18 ausencia de vastos mares que ocupan menos del 10 % de esle hemisferio, en tanto que en la cara visible a los mares les corresponde el 40 % de 18 superficio. En camhio, en 10. cara oculta fueron descubiertos objetos nue,'os por su estructura, denominados talo.ssoides : son extensas depresiones, hasta de 500 km en BU e je menor, pero carentes de color oscuro y fonda lisa, propios los ma.res lunares en la cara visible. Los accidentes mas grandes del reverso de la Luna fueron Hamad as: Mar de Moscu , ca n el Golfo de los Astrana utas, Mar del Sueno, los crateres Tsiolkovski, Lamono SOy, Eddington , Mendeleiev, Shar6nov y otros. Seis cra teres en las cercanio.s del Mar de Moscu llevan los nombres de los cosmonaut as sovieticos A. A. Le6nov, A. G. Niko· laev. V. V. Tereshkova , G. S. Titov, K. P. Feoktistov y V. A. Shatlllov. La Luna tiene un diametro lineal de 3476 km, par el cua l los observadores pueden determinar las dimensiones aproximadas de los ac.cident.es que se contemplan . En 10 que a la masa de nuestro sat.elite natural se refiere, ella e5M establecida con toda seguridad de acuerdo can la tercera ley de Kepler, por l a rotacion en torno a 10. Luna de sus tres satelites artificiales sovieticos «Luna-tO., ..Lue na-1 it y .Luna -1 2" puestos consecutivamente en orbita 81 4. de abril. el 28 de, agosto y el 25 octubre de 1966: 18 masa de la Luna result6 ser 81.,3 veces menor que 10. terrestre , De este modo, la tecnica actual permite a los astroDomos obtener con un grado de precision bastante alta tales datos sobre los cuerpos celestes , los cuales sin esa tecnica serian inseguros 0 desconocidos por completo. Durante su movimiento alrededor de la Tierra la. Luna peri6dicamente eclipsa a las estrellas, y en ocas iones a los planeta!, situo.dos a 10 largo de su curso aparente en el cielo. Tales fenomenos se llaman ocultaciones 0 eclipses de estrellas y planetas par la Luna , Y las observaciones de e e
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los mismos no s610 son interesantes sino tam bien utiles para la astronomio. Las oc,ultaciones d e estreUos y planetas so contemplan de la mejor manera con ayuda de prisma.ticos 0 telc!i('.o pios de pequcnu potencia, con una amplifi c.acion de 30 voces, para que dentro del campo visual del ins~rumento se vea toda 18 Luna en su fase correspondienle. Ademas, los eclipses de planotas brillantes 0 estreHas rolativamonte pote ntes , has ta de 3 m , puodeo. observarse incluso a simple vis ta. Los momentos de los pro ximos eclipses se pUblican en e1 Calendario Astronomico de la. SAGN del aCio correspondiente. Pero hay que tener en cuenta que die.hos momento.,; se indican scgun 10 hora mundlal y para establecer 1a hora local es necesario aiiadir a los momentos puhlicados en la epoc3 de otono c invierno tres horas mas y la diferencia entre la hora local y la de Moscu, y en el pcriodo de primavera y verano sa sum a una hOl'a mas. Hay que cmpezar las ob5erVncionC5 10 minutos antes del moment.o c.alculado. Los propios fen6menos de la ocultacion de estrellas (planctas) detrns del disco lunar y In aparicion de las roismas deben registra rsc segun el reloj comprobado con In exctatitud maxima posihlc. Es necesaria tener presente que la Luna, trasladandose sobre el fondo de las estreUas de oeste neste , (lclipsrt l as cstrollas con 511 extremo izquierdo , mient.ras que cllas aparecon por su borde derecho. Pero durante las fases hasta el plenilunio el Sol no ilumina la parte izquierda de la Luna, en virlud de 10 cual no se ·ve, asi que las cstrcllas despparecen antes de que se les acerque la pord6n iluminada de In Luna, por 10 cual pucde parceer un eclipse repentino. Despues del plenilunio la Luna oculta con su parte izquierda iluminada las cstrellas, que lue-go sparecon detras de la parte dereeha inVisible y oscura de la LunD y dada una observacibn poco atenta, hay ricsgo de pcrder el momento de 13 aparici6n do las estreUas. Una vez adquiridos los suiicientes h6.bitos os util realizar las ObSel'V8c.iones sistematicas de l as ocultaciones de estreUas por la Luna y comunicar sus resultados al observatorio astl'onomico de la Universidad Estntal de Kiev, cuya direcci6n es la siguiente: 252053, Kiev, ·u l. Observatornaia, d. 3.
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Fig. 58. E) cometa Bennelh el 


12. Los cometas



De vez en cuando en el cielo estelar aparacen co me las, que (fig. 58) tienen rorma de una pequeno mllncha nebu losa co n una 0 varias colas lum i niscen t es. En el interior de la mancha nebulosa. denominada cabeza del co meta. en ocasiones se vo el nuc leo relativamente brillante, parec ido a un astro. En reaUdad. e l nueleo del corneLa es UD aglomerado voluminoso de gases congelados. que en sus en tranas contieno tambien particulas so lid as de las mas divorsas dimensiones: desde polvo rino hasts Illasas rocosus grandes. En los diferentes cometas son distintas lamhi e ll las dimensiones del Due leo. ca beza y co la . Los diametros de los nucleos de los cometas miden varios kilometros. e n tanto que l as dimensiones de 10 cabeza de los cometas debites pueden alcunzar 25 mil kilometros y l as de los cometa s brill an tes, ha s t a de 2 millones de km, y las colas so extienden a cientos de miles y milloncs de kilometros, a incluso it 300 millones de km c n los comet as ruuy hd Unntes. PeSt' a las euorm as dimensiones, la masa de los 146



cometas es ins ignifico.ntemeTlte pcquefia (dccenas y miles de miHones d e veces menor qu e 10. d e la Tiel'rtl) y la dens.dad de las colas es tan inhma que a It'aves de e lla se ven las cstreUas dehiles. L os cometas se obsc ry,w s610 en las cc rcan ias del Sol. La mayor'ia de los cometus obscl'v ados pertenece al Sistema solal' Y gi r a n 011 torno Q. l Sol pOl' orbitas muy ulnl'gadas , pero existen comctas que despues de haber pasado a inge nte velocidad d o varibs c ien_los d e kil6met.ros pOl' segundo cer ca del Sol , sa len 01 espacio interes telur abaudonando para s iempre el Sistema solar. El movimie nto d e los com etas qucdl\ d esapc r c ibido a simple vista y olIos paree·cn inm6yiles ell, la bov eda celeste . pero si se r egistra diari amc nLe s u posicion l'especto a Jas estreHas, empleando para ello mapas cstelarcs, es faeil d e tects r dicho movimi~nto. Los cometss pertenccientcs a1 S is t em a so lnr . de vez en CUllndo (con periodos que os cilan entre 3,3 anos y decenas d e miles d e a u os) pasan ecrca del Sol , p o r 10 que so Haman peri6diocos. L e jos d el So.1 et cometa est6. debilmente ilumin a do pot: l os [ayos so lares, no tiena co la y es inaccesible para las obsorva ciones . Pero. a medida que se aeeres a l Sol Ru menta s u briUo. los gases congelados d e l Dudeo, luego d o sel' c.aleutado5 pOl' los rayos so lares, so evaporan envolviendo el nudeo con una capa de gas y polva la cual form a 10 cabeza d el com eta. P orla. aC(fion de 1a presion de In 1u7. de los rayos sQlares y parti c ulas element.a les lanz adas POf ·el Sol, e1 gas y e1 .pol vo sc despre nd en de In Cabe'l.Q del corneta fonnando su cola constantemente rlirigida cn sentido opuesto al Sol, y qu e en d e p e nd encia d e la naturalc'l.a de l as p arti c ul as qu e la integra n puede tener diversa confiogum.cit>n: desde una recta c.asi ideal (Ia co l a esta compucsttl par mohkulas de gas ,onizado) hasta una rouy em'.orvada (cola formada por particulas de p olvo pesa d as). A voces, eu cicr t os cometas Be o bserva n pequefias colas an6malas dirigidas al Sol. Cuanto mas se aeona 01 cometa al Sol, tanto mas se calienta. ~ u nueleo y cr ece In presion y 1a iluminacion general del corneta pOT el Sol. POI' esta rnz,6n, aumontan el bl'illo del co meta y l as dimensiones de su col a. Al a l a ja rse d el Sol el brillo del c·omcta di sminuye , tambien se -reduce su cola. para desapa rece r por cmnple t o. Cuanto mayor as In frc c ucnda de acerc·amicnto del
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cornela al Sol, tanto mAs rapidamente pierdo este SU 5U5tancia. Par eso los cornetas peri6dicos que no se a1ejan del Sol a largas distancias (por ejemp!o , hasta l a orbita de Jupiter a de Sa turn o) y so aproximan Ireeuentemente a el (cometas de carta periodo), no pueden ser muy luminosos; elias no se ven a simple vista sino a1 telescopio, pero en 18 mayoria de los casos 5e rcgistran cn Ins fotografias del cielo eatclsr. Y. por 131 contrario, los cometas de pel'lodos largos de rotaci6n alrededor del Sol suelen ser muy bri .. Haoles cerca del Sol y se ven a simple vista. Par 10 general. 3. los cometa5 se les atribuycn los nombres de sus descubridores. En los tilLimos 30 anos fueron descubiertos muchos cometas brlllantes: en 1957, a t cometa Arend-Roland (om) y Mrkos (1 m): en 1959, Olkok:



en 1960: B.rnhem: en 1965, Ikeyi-Seki: en



1970, Be-



nnet; en 1982. Ostin; en 1983, [RAS· -Araki-Olkok, y otros. Uno .de l os cometas bri.l1antes sa llama Halley , en honol' 01 relevante astronomo ingles, quien en 1705 estableci6 18 periodic.idad de sus apariciones. Retorna hacia al Sol cada 76 anos. La penultima ve'l. fue visto en 1909-1910 y tenia un aspecto muy brlllante (hasta de O,6m ), can una suntu05a c·o la que se extendia por la esfero celeste hasta 27°, y en el espacio, a 30 millones de km. Pero cuando Ia ultima vez (8 nnales de 1985 y comienzos de 1986) aparedo cerc.a del Sol ya era mucho mas d~bil y para los habi# tantcs de la zona moderada del hemisfcrio boreal de In Tierra paso innilvel'tida. Tan s610 a finales de fobrero de 198ti, cuando e1 corneLa ya estaba en el hemisferio celeste austral, su briJIo aparonte a lcanzo 3m y luego empez6 ~ extinguirse con rnpidez. La caUSa de una diforencin tan grande en la visibilidad



del cometa Halley on 1909-1910 y en 1985-1986 consisLe en que era n distintas las posicione~~ que ocupaba respecto a la Tierra. En aOlhos casas el cometa se aeerco a 0,587 U.A. (87,8 millones de km de dislancia a l Sol). En el pri mer caso dicho acercam iento tuvo 1ugar el 20 de nbril de 1910 y el corneta 50 veia aproximadamente a 30° al oeste del Sol, luego pas6 entre el y la Tierra, ade- ) IRA S, nombroabreviado delsaUilite artificial astronomico la Tierra que explora los cuerpos ~lestes en 18 banda infrarroja del (lspcct.ro.
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Fig. 59. Orbita de la TI~rra (puntos) y segmento de la orb ita del co mot a Halley (pUD to~ con CC(l litllSt) ccrcll del Sol (8) en H)85 i (JgS . Las fechas indican las pos iciones de Los dos cue rpos en sus 6.1111.&5; P as e) p erJheli o del cometa



mas hacia e119 de mayo del mismo ano la dis tancia a l a Tier ra se red-u jo aI va l or mini.mo de 23,0 millones de km. La uhim a ve:z , e1 c·omet a sa a pro ximo al Sol e19 de rebrero de 1986, a unos 1800 de l a Tieera. es decir , ::;e hallaba tras e1 Sol. y ]a maxima aproxima ci6n a 18 Tierra se p rod ujo el 11 de a hrH de 1986 a 62;1 millones de km de dis t a ne ia , cuando el corneta ya distab a casi 200 rnillones de km del Sol (fig . 59) . Por este motivo , su brillo apare nte no s uperaba 4"'. Sin emba rgo, los astr6nornos realizaron observaci Qnes fotograficas del cometa H a lley can ayuda de telescopios de gran potenda instal a dos en sus o.bserva torio,:;. U na de las fotograf1as d el cometa o btenida en el Observatorio Astrofisico d e Abastum a ni d e la Academia de Cicnci as de l as RSS d e Georgi a, se ofrece en la rig. 60. En ell a se ve ca n claridad u na ruptuTa en l a c:ol a , resultado de un o ex plosion producida en el cometa. La longitud de l a cola a lcan zaba 1"3 millones de km, y el diametro de 18 cabeza del co w eta suparaba 550 mil km. Con al objeto de bacer un estudio minuc ioso del nucleo del cometa hacia iH fueron envidas dos grandes estac lo nes automAticas soviEiticas «Vega-h y . Vega-2I), una europea, «G iallo., y dos pequenas est aciones japonesas f,lSuise i» (
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Fig. 130. ComcUl HaUey 01 10 de enor9 dp, 1986 .(fotQ tomllda por G. Kimcrid1.t), Oh5cl'vatorio ,\slf(lfisico 





Va, las



~,5taciones



se aproximaron a su nucleo: e16 d o mar-



zo de 1 986 ~N ega-i» hasta una dlstancia de 8900 km 'y e1 9 de mano del mismo aiio ~N ega-2 »" hasta una distan cia de 8000 km. Po'r primeta vez en el mundo las estaciones transmiti eron ~ la Tierra l as (Citogra fl as d el nucleo y datos
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Fi g. Vi . Nuc1co d el com';ta Ha ll ey (roto \orna dll por ..V cga·2.)



so bre su estrnc tUJ:8 y sobre In composicion de l a sus t.ancia lonz.ada por el. Result6 ser qu I:' eillucleo d ol co meta es un bloque monoli tiC<J de forma irregulai· de 14 POl' 7 km de ta· mano (fig. (1). El nucleo gira co n un periodo d e 53 hons. D e lil S9 desprende una cantidad eno r-me de va por de agu a coOn pe quoiias adiciones do gas carbonic o , hidl·6geno, carbono, oxigeno. eian6geno y de diminutas particulas solidas de sodio, pota sio , magnesio. hierro y silica tos. As! pues, los ana..lisis enviados desde las estaciones auto maticas han mostrado que el nucleo del cometa est! compuMto principalmentc por e l hi el o de agua ordinaria , cubierto por una capa de s ustan cia oscura de eerca de 1 e m de gro ~ so r con inclus iones de diferontes gases congelaclos y hnas parLicuins soli.das. Susc.itan admiraci6n los logros d e la dene,a y la tecnien sovietieas que permit.ieron no s61.o calculnr con altn precisi6n y asegunlf el vuelo de las do s es t..adones en el Universo, sino t am b)cn recibil· con fie.bi. lid ad 1n informacion e ientific8 enviada pOl" ellas des dc un08 170 millones de km de dis tnneia, que las se paraba de 151



la Ticna duranto 5U acercamiento al nueleo del cometa Halley. Muchos cornetas brillantes fueron descubiertos pOl' los aficionndosa In astronomia y Hevan sus nombres. POl' ejemplo, el corneta descubierto e1 31 de julio de 1980 pOl' l os estudiuntes de la Universidad do Vilnius, K. Chernis e J. Petrauskas, recihio el nombre oficial de cometa Cher,lis-Petrauskas. Es de utilidad en busca de cometas escudrinar s isteoHlticamentc el cicIo con prismaticos potentes 0 con telescopio de pequella amplificacion (no superior a 40 vee.es). Pero, ante todo es necesario. utilizando el pequeno atlas estelar de A. A. Mijailov, estudiar bien Ia b6veda celeste y In posicion de las nehulosas brillantes, para 110 equivocMse tomnndolas pOl' cometas. Durante In busqueda de los cometas hay que contempIal' atentamente con instrumentos opticos pOl' las tardes Onego de pouers9 eJ Sol) las partes occidentales del ciolo , yen Ius horns antes del amaneCBr, sus partes orientales, ya que los cometas S6 hacen mas luminosas en la proximidad al Sol. POl' supucslo. no debe esperarse que el cometa se cJetectB obligotol'iamenle, pero si el obsen' ador tiene suerte, en primer lugar hay que detcrrninar por e1 mapa celeste sus coordenadas (asccnsion recta y declinacion) y la designacion de las esLreUas mas notables y pr6ximas al ('.Orneta , anotar Ia feeha y la horn del descubrimiento e informar de ello enviando un cable al Instituto Astronomico Estatal P. K. Shternberg (vease ia pag. 95)-. Luego de_hen continuarse las observaciones del cometa para deter'minar sus e.aracteristicns fisicas: brillo, longitud y forma de l a cola , sus pal'ticularidades, etc. Lns earac.teristicas fisicas deben deLerrninarse para todos los cometas ac.c.esibles a la s observaciones, independientemente de la priori dad de su descubrimiento. La longitud aparente de la cola del corneta se mide en grad os y puede ser calculada segun las distancias angulares co nocidas entre las estrellas, 10 cua l a su vez. es (lieil de determinar mediante la ese.ala del mapa ce l este. La forma de la cola se describe a pal'tir de l a siguiente escal a: 0 es la cola recta ; I , un poco desviada; 1I , notablemente encorvada; IJI, bruscamentc flcxionada; IV, esta dirigid a al Sol. Si sa ve el Dueleo del cometa, su brillo se valora de modo analogo a como se hace para las estrellas variables.
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compara nd o con las es t l'el1a~ CUyl1s magnitudes so n conocidas. Los cometas brillantes pueden sel' fo Lografiados exi Losnmen te en una pelicula altam ente sensibl e, con una exposic i6n no super ior a 20 segundos, en caso contrn ri o, la imageD d el corneta resultara vaga a. causa de In rotati6n diaria del cielo. Pero s i existe la posibilidaq d e monlar la camara rotogrilfica en un tripods y gi rarla a velocidad angula r igual a )a de 18 b6veda cel este, 13 ex posic.i6n podni ser aumenta d a notabl em en te. 13. Estrellas fugaces y pie dras celestes Segu ramon te, el lect or mils de una ve'l. advir t i6 las ex plosiones que su rgen de modo repenti no en e l firmamen to; un punta luminiscente pa sa como un relumpago deja n do un trazo en el cielo y desaparece unQ,s i nstant.es despues. Antes, tales fen6menos !:Ie llama ba n estrellas [ugaces, a unque no lienen nada que ver con l as estrella s. S implemente del espac io c6smieo ponetran en l a atmosfera terrestre 8 gran veloc)dad dimi nut.as pal·t.iculas de sustan· ci a; pOl' erecto de l roce en su camino con l as capas de a ire mas densas , eUas se ca lien t.an, explo tan y dispersan. Ahora tales expl osiones se denoIDian rueteoros . porque se producen en la atm6sfera t erres tre (meleoro en griego signifi ca {(q ue plane a en el aire.). En el espacio i ntel'plan et.ario se mue\'en in gentes cautidades de peq uefios cuerpos, designados ·con el monbre comun de «cuerpos meteorieos», euyas d imens iones puedeo oscHar desde infimos granos d e pah'o hasta rrngmentos de decenas de metros de di amet.ro. Cuaot.o mas pequeiios son los cuerpos meteoricos t anto mayor cant.idad de ellos h ay en el espaclo interpl ane t ario; los cuerpos met.eoric.os de grandes dimensiones son rel ativa men te raros, en t anto que el poIvo c6smico. hablando metaforicamente, es una inmensa Dube en l a que se mueven los planetas del Sistema solar. Sin embargo, esta nube 110 deb e imaginarso continua, como, digamos , una nube de gotas meuudas do agua que n ota n en .l a a lm6sfera t errestre ; Numerosas abserv8ciones de l os m eteoros han mostrado que la densidad del p a Iva c6smico en el espac.io interplanetario es i nsignificantemente pequefia "y a una d ista ncia de dos radios terrestres de l a Tierra., const.il uye aproximadamcnl e dos 153



partieulas en 1 km 3 dB volumen . Esto signHiea que la s partie.uIas de poho cosmico se mllcvon por t~rmino medio u 700 .. .800 m de dist.aneia una de ot.ta. La atmosfera te"reslre represcnta nnn singular coraz a que protege LaTierra ("antra el poh'o c.Osinieo, el cual so retione e n las capas superiores do In at.mosfera a una altura de 80 a 200 km. La mas s de la mayor parte de particulas es fiU Y pequena : d e dtkimas 0 centesimas de gramo, y s610 unn cant.idnd illsignificante alcanza varios gramos. No obstante, entre los cuerpos mete.oricos, (La gra ndes dimensiones que :;e mueven en el cspacio interplanetal"io tam bien se e ncuentran algunos de masas m\,lcho mayo res: de kilogramos, tonolnda.s e incluso mil)ones de toneladas. A l igual qtie ' 0S planetas, los cuerpos metcoricos se trasladan en torno 01 Sol y al en cont l'arse en su cam ino co n Ia Tien'a eaen sobre ella . Cabe seiialar que no todos los cuerpos meto6ricos (p.ie S6 adent.ran on la atmosfera tel'l'Bstre· generan fen 6menos de mctooros . L a mayor parte do los pequefios CUOl'pOS mete6ricos se mucvon respeeto a Ia Tierra a bajas ve10cidades (10 .. . 15 km /s), no se someten a un· bru sco frenado en la atm6srora terrestre, en virtud de 10 cno l qlledan s uspendidos en ella 0 se depositan lentamente en 13 s uperCi c ie torres tre. En todo caso, la 6nergia de su movimiento es insuficiente -para una oxplosion. Poro cuando una part.icula penetra en la atm6sfera a una velocidAd do 30., ,40 krills y mas, so vuelve incandescenle con Topidez, e:("plota y genera un metearo. Cuanto mas grandcs son la masa y la veloc"idad de 18 pat'tlcula meleorica . tanto mas brjlJante es la oxplosi6n meteorica. Esto ex plica por que los meteor os no surgen a monudo, s ino que por termino medio 5 ... 6 veces por hara en distintos sect.ores del cielo . Tales meteoros sueltos se lIam an esporadicos . Hay que tener presente que el numel'o efectivo de meteoros es mayor que e l observado no s610 porque los meteOI"OS dlibiles 0 telescopicos no sc ven a simple vista, sino adem4s porque la atm6srera terrestre ahsorbe en gran medida la luz. y hasta un meteoro briUante, que explota no muy allo sobre la linea del harioz:onte , puode quedar desapercibido por el observador. A' rayar el alba el numero de meteoros aumenta. gllo se debe a que la parte matutina de la superficie terrestre siem-pre esta. dirigida en senti do opuesto al mavimiento
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F'ig. 62, Meteoros cnc(lntradizos y perscguidores. Flechas mayore!!: A, direccion de la rot-oclon de l a Tierra; V, direcci6n do la vclocidad de In. Tierl'a; Flechns menore! : di receiones delvuc lo de I n ~ particulas mcto6rieas



de In Tierra (fig. 62), en virtud de 10 eual en esta parte pueden penetrar las particules mete6ricas qua se mueven en todas las dire cciones, en tanto que en Ia paete vesper tina de I ii.. superfieic terrestre eaen unicamente las paeticulas que alca n zan a la Tierra. Ademas de los cuerpos meLe6ricos aislndos 1 alrededor del Sol se mueven cnjambres enteros de los mismos, lIamados rlujos (corrie nles) mele6ricos. Mucho! da e110s son an~ gendrados par los cometas q ue sa destruyen 0 ya estin dastruidos. Los flujos meteori cos pueden tener vadada estruc'lura . Unos s,o n bastante compacLos. as decir, al enjambre principal de las particulas meteoricas tiene un ancho de decenas de miles de k il 6metros. Otros flujos (por 10 general. vlejos). a:l contrario, se ex"tienden casi a 10 lar~ go de toda su 6rbita, mientras que su anchura alcan za dacen as de millones de kilometros . Cada flujo meteorico giro en torno al Sol con un per(odo const ante , por eso muchos de ellos se colisionan con la Tierra en det"ermin ad"os dias del "aHo (fig. 63). En los dias de colisi6n de 18 Tierra con los fluJos Dl:oteOricos crece veetiginosamente la caritidad de meteoros, dando lugar a las Uuvias de "e strellas [ugaces 0 meteoricas cuando al e njam-
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Fig. 63. Colisi6n de la T ierra con una corrienteo m ete6rica



bre de los meteoros es compacto. Intenuindose e u l a atm 6sfer n terrestre las particu las del enjambre meteorico vuelan siguiendo trayectorias ~pro ximadame nte p a raleIns, pero a CHusa de la perspect iv a, nos pa rece que los mel eotos sa le n de una determinada l'egi6 n res t ringi d a del cielo, denomiJ).ada area de l'ad i acion. Si se prolongan las tl'ayector ias d e vue lo de l os meteoros hasta s u i n tersecc io n mutua , ellas se interseC81'an dentro d e los limites de l area d e r adia_ci6n, cer~!!- d e.! punto llamado r ad iante del Uujo met eorico. L as corrie ntes mete6ricas reciben los nombres de l as constelaci ones e n las cuale~ se ancuentran s us radia nle s. As), In corri ente ~eteorica origina da pOl' el cometa Halley y que actun en 1a segunda mitad de octubre, se llama Orion idas, pOl' cuanto a l radiante d e di.cha corrienta sa h a lla en l a constelaci6n de Orion ; la corriente me t eorica de agosto con su ra.di a nte e n IB constelac.ion d e P e rseo se ll ama Perse idas . etc. Esos flujo s estan no tabl emontc ox: tcndidos por s us orbitas, p~ro en 1980 la Tierra choc6 co n el princi pal enjambra d e Perseidas , que pcovocb una Uuv ia de estrellas. L a rgo tiampo no se mani.festo l a corrie nte m e teorica d e L eo nida s (su .radianto esta en l a c onstelac ion .d el L eb n), pero en 1965 la actividad de s u cOl'dente aumento y el 17 de noviemb!="e d e 1966 d io lu gar a una es plendid a lluv' a



de meteoros cuyo numero alcanzaba 70000 por ho ra . Una a bundante Huvis d,e meteoros d e l as Drac6.o idas sa
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registr6 la noche del 8 de octubre de 1985 en el Extremo Oriente y Japan. La relo.ci6n de radiantes de las corrient.es mel(~6r icas m6 s abnndantes se ofrece e n el c.apit.ulo quinto. En e l presentC'., las observaciones de· meleoros se efectiian por diverso.'!o metodos: vi.suaIe~ (a simple vista y ('.on prismatic.()~)~ fotograficos. fotoelectricos y par radarcs. Detengamonos 5610 en lo ~ mtilodos visualcs 
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para 10 cua l se recomienda repctir sistematicamente y muy de prisa f uno, dos, t res, cuatro», t ratando do no rebnsar el intervalo de tiempo de 1 segundo. La experiencia rouestra que es (acil lograrl o, y el observador podra determinar la duracion del vuelo de los meteor os can una precision de b asta 0,2 segu ndos. El color del meteora se va lora 0 bien con palabras (en cste caso se anotan las iniciaies de las palabras), a bien eon la esea la convencional de Os th of: Color blanco-azul blanco azulado blanco puro blanco flmal'iIlento amuilln blanqueeino ama rillo claro



Puntas



-2 -1



,



0 2
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Color Punto!! amarillo puro 4 amarillo oscuro 5 amarillo rojizo 6 an·a raojado 7 ro jo puro 8 raja oscu ra 9



El registro de meteoros en el mapa celeste es In sigu ien te etapn en el conjunto de observaciones complejas que p ermite n determinar la posiei6n del radiante en el firmame nto. Pero tales contemplaciones no se califican de iniciales y para quienes se interes.e n par cLias les recnmondamos elli br o de V. P. Tsesev ich «Que y como observar en e l cielo~ 0 la ((Parte constante del Calendario Astronomico» (Moseu, Nauka, 1981, en ruso). Durante su vuelo a traves de las capas enrarecidas de 18 atm6sfera t errestre las particulas mete6ricas i onizan las moIecu l as y at6mos del aire; como resultado , en su reconido a traves de 18 atm6sicra se forman hilos a largados y finos de gas ioniz~do, que con f:r:ecuoncia se Uamap tubas de ionizaci6n. Despues que pasa n las particulas, en los tubos de ionizaci6n empieza el proceso de reduce ion de las moMculas y atomos de gas, durante el cuaJ elIas desprenden Ia energia ya recibida de Jas. particula~ Ulete6ricas. Esa energi a se despreode en forma de ondas electromagne ti CftS, incluidas las lumin osas, si la .e nergia de exc itac ion ha s id o a lta. Entonces en 1a trayectoria do l vuolo del met eoro, ya tras sn exti nci6n , se observa upa luminiscencia d eb it, llamaq a huella, 0 traza meteQrica. Es del todo evi.dente que la.8 t r,a.zas mete6riea.s , visibll;>s I,t. simpl e vista, surgen solaJIlente luego d e leJ. aparicion r;le los moteoros brillante~, or iginados por las par.ticul~~ de a lta enel'gia C il;H:~tiC8 •
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La mayoria de las tr~zas mete6ricas d esaparcce o mu y rapi dam en te , en varios segundos , pero a veces duran V8 rios minutos. Tales trazas en los primer08 segu ndos de s u



aparicion parecen inmoviles y despues e mpi ezan a traslad arse lentamente en el londo del cielo estelar, cambiand o al mismo tiempo sus dimcnsiones, la (orma y el bri110. LIAmanse corrientes de aire 18 trasJacion 0 doriva de las tra2DS meteOricas. A rin de aumenlar el tiempo de observation de Jas Lrazas m6te6ricas es nccesario utilizar Jos prismnt,ic os, que



tam bien permiten ver las tnzas , invisibles a s impJe vista, para 10 cun] es util vet con los prismaiicos los puntas de cx lincibn de los meteoros brillantes. Durante las observaciones d obe o registrarse con exactitud d e hasta 1 segun do los m.o mento~ do aparicion de "las t rans meteoricas, s u paso 81 fondo d e Jas estrellas aisladas (10 c ual re.· quiere buen conoci.miento del cielo ostelar)I la variaci6n de los tamafios y forma. asi como su desapari c ion. En ocasiones las formas son tan ins6litas quo valdria la pena, sl es posiblc, dibujarlas con rapidez aunque sea de manera csqucm6tica. Por cierto que semojantes observacione~ complejas deberian realiz arse en colectivo 0 grupo do treg o cuatro observadores, cad a uno de IQs cusles puede as n· mir determinadas obligaciones. En particular, seria joteresante registrar e1 color d e la traza en diversos momen· tos d e tiompo, ya que est-e varia con frecuencia d el platea· do 81 verdoso y en ocas iones adquiere mati ces roiizos. A veces ocurre que en 18 a tmosfera terrestre no penetran particulas finss sino enorme.s bloQues y entonees 01 obs()rvador puede cont.empJar 01 vuelo de un b6lido: una muy briJIante explos ion con freeuencia a.compafiada de ereetos acusticos. Tal re n6meno debe ser registrado en todos sus det~ lles: tiempo de aparicion y de extinci6n, direcei6n y duracion de l vuel o , brillo , existeneia de la trazR, duracion de su existenci~. lumioiscencia y deriva (es d ee ir , d.esplazami ento de la traza en el c ielol Grandes cuerpos m eteoricos pueden a1canz81; a superfici e d e la Tierra y ~n este caso reciben el nombre de. meteoritos. Son ]a tIDica sustancin extraterrestre (excepto. la lunar) accesible para lQs a nAlisis direetos en los laboratorios terl:'"estres, y- pOl:" oste motivo_ coleccionar e Investigor los meteoritos es e.xtremamente n~c(!sario para mu· chas ramas de la ciencio: astronomia , (isies, geologia,
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aerodinamica. qUlmlCD y biol ogia . Par eso el Comite de Mc.l{'o ritos y el Insiituto de Mi.cro biologia de In Academia d e Cicncias de Ja URSS sa d irigieron a la poblaci6n exh OI·t a ndo a recogcr y enviarles los e"'cntualcs meteorito.s. En hI. actualidad. en el mundo se conocen ceres de 3000 meteoritos , 174 de e lias en la URSS. Unos de e110s so n muy grnndes (como el Hierro do Pallas, de 687 kg d e lHasa , 0 e l Boguslavka , de 257 kg) Y olros muy pequenos: de rlecenas de gramos. H a n sido frec.uenles los ca.sos de Huvias de meteoritos, es decir, la caida simultanea de rnuchos meteoritos. Un a lIuvia de mell!'_or itos ql.le presta el maximo interes luvo· lugar en la URSS el1 2 de [ebrero d e 1947 en e l Extremo Oriente ('.Ilia reg ion de la cord ill era de S ijoteAlin: so bre un area d e 2,4 km 2 cayeron varios miles de mctcorito~ d e unas 100 t de masa total; ]a masa de l mas gra nde dc olIos rue de 1745 kg , Y del mas pequeno, de 0 ,0" g. Las in ves tigaciones muest.ran que por su composicion quimica los meteoritos so dividen en tres clases: ferreos (s idedtos). ferropetr eos (siderolitos) y petreos (aerolitOri). La primera cla se de enos contiene como promedio fl1 uD de hie.rro y 8% de lI(qu el; la segun da , 55% d e hierl'O , 5% de niqne!. 19 % do oxigeno, 12% de magnesi.o y 8% de silicio: los d e ]a t ercera clase pu ede n contener 1() % de hi erro , 41 % d e oxi'geno, 21 % de s ili cio y 14% do magnesio. La antedicha lluvia de S ijote-Alin era de meteoritos [erreo!!. Cabe mencionar breve mente el famosa meteorit.o de Tunguska (Sibcrinno). que exploto en la cue nca del rio Poclkamennaya Tunguska a las 7 de la manana del 30 de- jun io de 1008. Como es sn bido, provoc6 grandes destrucciones del hosque., pero no fu c encontrado ni un fragment.o d e l mismo . E n relaci 6n con esLe fen6meno ya en nuestros t iempo!! se propagaton leyendas increib l e.~ sobre su natuialeza. Se declara in(und adamente que dacho meteorito e ra de uranio , desintegrado durante Is explos i6n nuclea r . 0 de una sustancia desconocida que gencro un a potonte explosion atomica , seroeJante a la de varias hom bas de hidr6geno, 0, finalmente, de antisustancia. Ademas, so a Hrms que la explosi6n rue acompaiiada de radiaci6n radi acliva que proyoc6 un impctuoso crecimlento de la vegetac i6n en ]8 zona a fectada.
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Muchos conoeidos cientHicos sovietieos (V. G. Fesenkov. E . L. Krino\'. J. S. Astapovich, K. P. St.aniukovich y otros) demostrat'on con sus investigaciones la inconsistencia total de esas afirmacioncs antlcientificas. No se ha detectado ni.n g-una .radincion elovada en el Iugar de destruccion. EI fen6meno consiste en que en la atmosfera terl'l;'st re irrumpi6 a gran velocidad un pequeno cometa y la intensn frotacion con l as capas atmosfericas y e t c hoque contra la a lmohada de aire formada por el aire comprimido delalltc de 1a cabeza del cometa provocaron la explosion de su !lucieo de hielo, de modo ana logo a como 10 hace 01 aire liqnido de am plio uso en los trabajos d e explosi6n durante la const-ruccion de ca nales y carre teras en las zooas montafiosns. El aire ca len tado a temperat.ura alta caus6 un incendio cuyas huellas (quernadurns) se conservaron bi£ln e n Ia corteza de los arboles .. Las cenizas de 1a vegeta ci6n quem ada a bonaron abundantemente ot sueIo , 10 cual contribuy6 al rapido crecimiento del bosque joven en el lugar de In catastrofe . En 01 suela de la zona de exp)os i60 fueron encontradas gran cant idad de finisimas particul.as fundidns de silicatos y metal, de unos iO-eg de Dfasa . Son residuos de la sustancia meteoritica polvoriz ada y fund ida en l a atmOsfera terrestrc. y luego solidificada. Es muy probable que hubiern fragmpntos de sustancia de tamafio mayor , pera desaparecieron en las profundidades de la cienaga, que abunda en la zona del i mpacto del meteor ito. Puede consi derarse que la naturaleza del met.eorito de Tunguska esta aelarada d efinitivamente y no hay ninguna necesi dad de promover hipotesis impropias. VolvaIDos 81 problema d e co1eccionar meteodtos y recordemus las reglas desu busqueda . S i un meteor ito ha caldo en suelo seco, pedregoso 0 en la nieve y sa ha recogldo inmediatamente. es neccsorio tomar medidns para conser· var su esteriJidad. es decir, prevenir la penctracion de microbios terrestres. Del meteorito de pequeno tamafio deben e1iminarse cu idadosamcnte el sue)o 0 la nieve que sc pegaron , trat:\ndo de no tocarlo con manos desnudas . luego se envuelvc ,,-arias veces en un papel limpio y se cnvia a 18 direcci6n s iguiecte: 117313, Moskva. ul. Marii Ulianovoi, d. 3, korpus 1., Komitet po meteoritam Akadcmii Na uk SSSR (Comite de meteoritos de la Acadomi a de Ciencias de la URSS) . De un meteorito g rande S6 separa
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un fragmento no muy grande (cerea de 50 g) y tomando las rnismas precauclones se envia a l a direcci6n seiialnda. Puede presentarseel easo de ser testigo del vue10 dEl un bolido 0 de Ia eaida de un meteorito. entonees se solicits d escribir en todos los detalles la8 circunstancias del fen6meno observado. Las observaciones mas sencillas de los bolidos cons ist.en eon el registro del Iugar de observaci6n. la fechn. los momentos del tiempo (con precision de hasta 1 minuto) de aparicion y d,csaparici6n del bolido, In direcci6n de su vuelo respecto a 105 puntas cn:rd inales del horizonte (sur, oeste. norte y es te). In altura aprox imada y el azimut de su aparicion, desaparicion 0 desintegraci6n, asi como los efec.tos lumin osos (explosi6n. iluminaci 6n del lugar) y acust icos (ruido, estruen do , crepitac ion). anotando tambien el tiempo de s u aparici.6n . Es muy deseable determinar en grados l a longitud de 10 traza del bolido. 10 cua] requiere aprender a definir a ojo Ia distancia aproximada ent.re los puntos en cl cie io. La distancia entre las puntas del pulgar y eJ indice abiertos al maximo puede serv ir de buen patron para tales mediciones. Para la memo extendida hacia adelante dicha distancia es de cerea de 16 ... 17°, Las dimensioDes angulares del propio bolido tambHin pueden ser val oradas compa~ randolas co n Ins de los discos solar 0 lun61' . .cuyos diametros son iguales a 0,5° . Si el vuelo del bolido tiene lugar de no·c h e. es deseable trazar en el mapa celeste su trayectorla entre las estrell as . Observ6ciones mas complejas puedeo complctarse ca n la eva luacion del brillo y el color del b6Udo, de su Dueleo (parte interior) y envo ltura (parte extel'j or), y asimism() con las variaciones de esos caracteristicas durante el vue10. Es de suma importancia describir la forma del b6li.do y 18 estructurn de su trnza, indicando la direcci6n de la veloeidad angulnr de trostad6n de la ultima . Mucho mas deseable serfa dibujar 0 fotografiar el vuelo del bolido, pero tambien en este caso es necesario registrar los momentos del ti empo de sus caracteristicas. Al caer un meteor ito , hay quo regi.strar e l lugar, la feeba y l a bora del suceso, describir los fcn6menos acusticos que aeoropanan su ca ida , anotar su luminosidad y los fenomenos que aeompafian e l choque del meteorito co ntra la superficie terrestre (destrucci6n del suelo. em-
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budos. lanz.a mi onto de terrones , torbellino d e polvo . querna de la vegetaca on, et.c. ). y en,d ar, junt o co n u n fragmento del meteorito, todas l as anotaciones 01 Com ite de Meteoritos de l a AC de la URSS. En caso de haber caido una lluvia de moteoritos 0 un meteO rlto gran de qu e ocasion6 notables destrncciones. es n ecesari o man dar urgent emonte un cn blegrama com uni cn ndolo a l Com ite de Meteoritos. Q uis ier a que el obser vador principiant e teeHerd e l a r egIa d e oro del in vestigador: ninguna observaci on debe perdcrsc. y s i por a lgun motivo et propio in vest igador no pu ede elabor8r sus observaciones y obtener r esultados eientHicos, ~ta obHgado a en v iarlas a los especialis tas de la instituc i6n as tron6m ica mas cercana 0 a una de las secc iones de la Sociedad de Astronomla y Geodes ia ad junta a la Academia de Cicncias de la URSS, que existen en mu ch as ciudades de la Un ion Sovietica (vease la p ag . 000), 0 a las correspondient.es ins tituciones de otros pa ises. Esa Sociedad Cientifi ca .no 5610 .reune en sus Hlas a los astronomos profes ioDales ded icados a las inv estigaclones cientificas en los centros astr6nomicos esp~ c i a li za dos y a la ensefianz a de 1a astronomia e n los. centros do cnsefianza s uperior, sino tambhSn a numerogos aficionados a In astr onomla que con sagr~ Ii ella sus horas .de ocio. Emp] eando ] 05 modestos med ios de observacion dis ponibles , los aficionados a la astronomia reali~an pr in cipalme nto las observ.aciones de los m eteoros, estrellas v ari ab les. ocultaeio nes de .e strell as y planet as por Is L~n a. asi como de las Dubes plat ea d as. Los aficionados tr~bajan sobre s us investigaciones en la Sociedad bajo la direcci 6n de los especialistas. Asi pues, con sus observaciones masivas do los cuerpos celestes los afi.c io nados a la astronomia prestan gran ayuda al desarrollo de esta iDteresante y utH ciencia .
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CAPITULO IV



Anteojo ostron6mico mas sencillo hecho por aficionados



Por el conten ido de los capilu l6s anteriores el lector pudo ver que las ohservaciones de la mayoria de ]05 cuerpos celestes, incluso Jas mas scnei llss, son imposibles sin te lescoplos aunque sea de pequeno lamafio. Por supuesto, 10 mas conveniente seria empJear tetescop ios de potenc ia mediana de fahricaci6n industrial, de los que disponen en la actualidad muchos centros de ensefianza superior, escuelas. palacios y casas de pioneros y escolares , observatorios de aficionados en los planetarios, grandes empresas industriales y algunas secciones de Ia Soc iedad Nacional de Astronomia y Geodesia adjunta a 18 Academia de Ciencias de la URSS. E o caso de no tener tal pos ibilidad, es ra,cil construir un telescopio de 'propis fabrica c ion: de lentes (refractor) 0 especular (reflector) . Cabe advert ir. que 18 fabricacion de un telescopio de caUdad sa tisfactoria es una tarea bast ante compHcada s i se lorna en consideracion las exigencias que .se presentan respeeto a su 6ptica e instalaci6n. Para hacer un telescopio refractor de tamaflo IDedia[)o que proporcione una im agen satisfactoria, es preciso tacer un objetivo de dos lentes opticas de buena caldad. de poder aplico de signos opucstos y que se distingan un poco por sus caracteristicas de refl'acci6n. Natura l mente, 10 mejor seria adquirir un objelivo de 8 .. . 12 cm de diametro, con b\lenaS propiedad es opticas . Pero s i es imposib le conseguir un objetivo . h abra que adquirir los correspondientes vidrios- 6pticos (lenles) para luego hacerlo uno mismo. Para las observaciones iniciales no S8 precis an lenles de gran diametro; son suficientes lenles de 6 a 12 em, que
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Irecuencia estan en venta en Jas tiendas de materiales y equipo didactico. Lo principal consiste en seleceionar correctamente las lentes adecuadas. Cada lente, ademas del diametro, se caracteriZ8 por el poder optico E. es dec1r. pOT La magnitud inverS8 a 1a distaneia focal F de la lente, expresada necesariamente en metros: COIl



1



E = p



En esta formula F se mido en metros, mientras que el podel' 6ptico E. en unidad de medicion que se llama dioptria. El poder 6ptico de las lentes convexas (ampHficadoras, conv ergentes) es de signo positiv~ y el de las concavas (de disminucion. divergentes), negativo. Asi, Is lente convexa con F = 2 ill tiene e1 poder optico N = 1/ 2 = = + 0.5 dioptrias, en tanto que La lente divergente con F = -40 em = -0,4 m tiena N = -1/0,4 = -2,5 dioptrias. Cada Jente tiena sus defectos, de los cuales al principaL es su aberracion esferica y e~omatica. La primera cons iste en que los rayos luminosos paraleJos, que rasan a tra\'es de la lente, no convergen de manera ideal en un punto, 10 cual provoca una difuminaci6n Hgera de 1a imagen de los objetos. La aberracion cromatica consiste en que 1a luz blanca se descompone en la lente en rayos policromaticos integrantes, y como result.ado se obtione una imagen coloreada. Ambas aberraciones aumentan con el incremento del poder optico de Ia lente, es decir. con el incremento de la curvatur.a de su superficies , pero pueden ser reducidas par medio de la correspondiente combinacion de Jas lentes convergente y divergente . Por eso, no es necesario seleccionar lentes do gran poder optico. Para un



refractor de fabricacion casera la mas conveniente es Is lente convergente can un poder optic a de +0,5 a +2,5 (no mas) dioptrias, para la cual se selecciona una ICllte divergente de



diam.e~ro



igual, pero que se diferencie un



poco porIa magnitud del poder optico. EI poder 6ptico de una lente convex a es. facil determinarlo experimentalm.e nte. A traves de la lento. se exam ina un ObjBto IBjano midiendo ]a distancia de la lente al ojo en presencia de una imagen nitida del objeto (la imagen sera invertida).. La distancia obtenida es 1a distancia focal 165



de ]a le ole porIa que se ealcula el poder 6pticoo Tambien pued e oblenerse la imagen del Sol en una pant.a lle, pero en esle cuso hay que tomar precauc iones para 00 provocac incendio can los rayos so lares concentrndos y d e ninguna man e,os debe mirar56 al Sol 8 traves de Is lenle. La lente divel'gente se se lecciona. para el o bjetivo de modo que la lente convex a s o ajusle hien, sill intersticio. a S Il super ficie conc_ava, solo que los radios de las do~ len tes tianell que ser un poco distintos, de 10 contrario In lu z no se convergcra en el ohjat.ivo. Para una combinacion acertada Jas mejol·es son las lanLes de planas e6ncavos . Lu le nte divergeote sa selecciona de manera amiloga a como so hace can la eonve xa, es decir , conte mpl a ndo los obj etos lejanos a traves de In combin acion ya de dos len· les , co n la parlicularidad de que hacia los obje tos de be estar dirigida Ia lente convexoo La mas aeertada para el obietivo sera la eombinacion de tales lentes, can la eua l la distancia focal del objetivo (es decir, la combinaci6n de lentos) no supero 1 .5 m y 10 representaci6n nttida de los objetos esta libre de los co lo~ res irid isce nt.es. Ello se lagro con un diametTo de las lentes no super ior a 12 cm" can menor frecuencia", d e 15 em, y como regIa. con un diamatro proximo . a 8 cm , S i el diametro es mayor de 12 em, se requiere un complicado pulido especia l de 1a superficie d e las lentes, 10 que no s iempre estan en condiciones de hacer los aficionados. Precisa ment.e es eSlO 10 que expJica el hecho de que los aficionados, deseando toner un telescopio de co nsiderable diametro, no construyen refractores sino reflectores. EI const.ruir un r eflector de propia fabricaci6n tamhien requiere buen trabajo y ha:bilidad, pero es accesible para mu chos a"ficionados . En la ssecciones de]a Soeiedad Nac lo· n al de Ast.ronomia y Geodes ia hay aficionados que cons. . lruyeron teleseopios reflect-ores con un espejo principal de 10 a 30 em d e diamet.ro, con la particu laridad de que esos espejos fueron hechos de bJoques derectuosos de vidrio para portHlas , Jo cual no perjudico en absoluto su calidad. Los procedimientos que se emp lean para fabricar un reflect.or requieren una descripci6n detallada, 10 eual en el presente libro es imposible hacer ni siquiera en breve, Pero a los lectores que se interesen par la construcci6n de refl ec tores les recomendamos los libros de L. L . Sik01'uk 0
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y 1\1. S. NavQshin y 105 articulos publicarlos. e n La revis La .Zemlil\ y Vselennaio » (tl.L a Ti err a y el U ulverso. , e n ruso) de 1966 a 1976, sen a la dos e n l a pag . 1. 89. Aqui des('ri h irem os solo como so construye el re-fr act ol' mns F.oendUo, q u e por sn mod esto t amafio seria me jor ll amar Lo an t eojo ast ron omi co mas s imple. Etl o casioncs es d ific il el egir un a combinaci6n de hmtes aprop iad as""para ha cer el obj et ivo del anteojo, ye nto llces h ay que contentarsc con un o b;et ivo de un a lente bico n veXa con un diamctro de 4 a 6 e m y po d er 6ptico de + 0,5 a +1 dioptri a . Para la cali dad d e la imagen tione gran. im portnnc.ia 111 r el ac i.6 n e ntre e l di a m et ro del obi etlV O D Y sn distancia foca l F. Ha ma da a bertul'a rel a ti va: D



A c=p



En un objeti vo de u na so la lente la abertura re lat iva no debe superar la relaci6"n 1.:20, y en uno de dohle Lente, 1 :15. En caso d e no Jogr ar la eo mbinacion d e Ientes de diametro adecnado. puode uliHz a rse una lente do di6.metro mayor, pel'O haee falt a disminuir (dlafragrna r) s u s uperfi· cie de lrabajo hasta el diametro o"c cesario s uporponi end o un diafragma de c;l rton . E l di a£ragma apropiado so selcce io n A. experim en t al mente de un juego de di a fragma s de dis tintos di a m et ros. EI mojor 59 cons id eJ;'8 a l d ia fra gm a que propor cion a La ima gen de los o bjetos sin coloreado iridisce ntB . Es sah ido que el esque m a 6ptico del anteoi o esta. compuesto no so lo de objetivo s ino. ademas de ocular que t ambien tie ne su distancia l oca l I. la cual debe ser m en or qu o In del objeti v o F . La r e laci 6n n = F l j proporc iona un aumento d el anteojo, 10: cua l no signinea d e ninguna m nne1'9 que utilizando oeular es de peq·uen as foeales pued a obt enerse un aumonto tan grande como se quiera . L as ca pacidades del objetivo d e una sola lente pet-mi ton emple ar . e n el mejor de los casos , un a um ento de 1.00 veces .. pero, Como regIa. e l estad o de In atmOsfera t errestre ob Uga a ap lica r un aumento d e cerea de 50 ... 80 veces, e n virtu d de 10 eual para los Delli ares deben seleceionarsc Jas l entes biconvexas . Asi, para F = 1 ill Y F = 2 m. co· mo oeulares se reeomi end a n l as le ntes bi convoxas COil dist anc i os foeales t igualcs a 50. 25 y 20 mm , las c ua les dan un aumcn t o d e 20 a 100 veces . 167



.-?' A"III. deSOllorte



La construccion de un tcloscopio debo comenzarse por el objetivo. De un c.on-



l-rachapado



0



cart6n grueso



se recortan anillos euyo diametro exterior debe ser 10 rom mayor qlle el de 1a lente del objeti.v o. Dos de estos anillos deben tenor el diamotro inte-dor 5 mm



nlenor que el de la lentc, y los diametros interiores



AnTlfo.dejurn.



de los anillos restantes tienen que ser iguales al diii.metro de la lente. Los dos



primeros anillos sirven d~ soportes que aprietan la Jenle del objetivo, en tanto que los demas son juntas Fig. 64. Objctivo del anteojo



destinadas



par~



protegerla contra los cfectos mecanicos



durante el apriete. El numero de anillos de junta puede variar seguu el grosor de la lente. AI montar el objetivo, un anilIo. de so porte sa coloea sobre la superficie horizontal que tiene una cavidad para la lente; Juego esta se pone sohre el anilla, al cual se pegs con cola oj anilla de junta que debe tener huen contact.o con los bordes de la lente. De modo analogo se pegan los restantes anillos de junta en cantidad suHciente para que el segundo anillo de soporte aprio_te bien los hordes de la Jente contra el primer anillo de soportc (fig. 64). Dc igual manera se arma el objetivo de dos lentes, s6lo que enlre los hordes de las superfcicies interiores de las lentes so insertan, adem as, Hnas juntas de papel a de hoja metaJica a fin de que estas superficies no contacten entre 51. Las juntas pueden toner forma de an,i11os estIechos y se colocan a 10 largo dE; Is pcriferia de la s lenles, pero 10 mejor seria hacerlas en forma de areas separados que abar· can un angula de 30°, disponiendolos rcciprocamentc a 120° de distancia. La parte mus difieil del trabajo ost;i relacionadu con el ajuste correcto de las lentes, que consiste en hacer coin· cidir sus ejes opticos. Para lograrlo. en ocasiones hay que insertar entre las lentes , en distintos lugares, un Ilumero desigual de juntas. Asi pues, antes de fijar pegando el
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objetivo de dos lentes, se verifica la exacta eolocac.i6n delos Jentes que deben proporclonar una imagen no coloreada de los objeto9 leian09. El objetiYo encollado S8 encaja en nna montura de carton de dlametro con'espondiente y de lHlOS 10 em de longitud. previamente pintado par dentro de negro mate 0 de tints china. La supedicie exterior de 10 montum debe estar lisa. por eso se recomienda hacerla de cartulina Usa (tipo bristol) 0 recubrirla de papel fino de color negro . EI tubo del anteojo se fabrica tambit~n de carl6n fino 0 de varias capas de papel grneso encolado. EI diamelro intedor del tubo tiene que ser igual a1 di:imetro exterior de la montura del objetivo para que esia se asiente compactamente dentro del tuba y quede inmovilizada en el. La s ope,rricic interior del tubo se reviste de papel negro , En vcz de pega\" el papel. el interior del tubo puede pintarse. pero con un a pintura que no se desprenda luego. ya. que en caso contT'ario ensociaria la 6ptica del anteojo. La longitud del tubo depende de la distancia focal del objetivo y 10 mejor serla hacerlo 10 CID menor que la distancia focal. Por un extremo del tubo se introduce ajustadamente sin cola 18 montura con el objetivo, para que en caso de necesidad estc se pueda siempre sacar. En el otro extremo del tubo se mete, el tubo menor eon el ocular :fijado en la montura a1 igual que aL objetiYo. La montura para el ocular se haee de aniHos de carton 0 de contrachapado y se adhiere fuertemente al tubo del ocular , El diametro exter,jor de este tiene que sel' 0 ,5 mm menor que el diametro interior del tubo mayor para que el primero Pl1eqa deslizar con cierto esfuerzo y no libremente. Con el fin de que el tubo mayor esle bien ajustado al del ocular se recomienda hacerlo de 30 em de largo. Tal longitud garantizara el movimiento del tubo del ocular sin corrimiento transversal. La supedicie interiol' del tubo del ocular se pinta ,de negro 0 con tinta china y la exterior es mejor 'p egarla con papel negro liso. Es necesario haeer una cantidad de tubos para el ocular igual alnumero de oeulares preparados para el ant-coio y utilizarlos en dependcncia del objeto a observar y de las condiciones atmosfericas. Es evidente que no debe despreciarse la posibilidad de fabricar el tubo y las mont.uras para el objetivo y los oeulares de metal. En este caso en la superHeie exterior de la montura para et objeti"Vo y en la interior del extreme por
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el que se introduce el objetivo se haeD un fino roscado I



I



Fig. 65. Cabczal dol tripode



para enroscar el objetivo,



o 's e puedc Hjar med isnte tres tornHlos que se enrose.an en tres orificios con fileteado. hcchos en 01 tuba del anteojo. El extroma del tuba del anteojo por e1 que se inserta el ocular, puede



haccl'se con estrecha.miento.,: ajustando su diametro 81



diametro de 18 montura de los oculares. A fin de evitar sacudidas durante las observaciones.



el anteojo astron6mico se inst·ala cuyo



sobre un



tripode



cabezal es facil de



hacer de un trozo de madera f{'donda de unos 6. ; .7 em



de diametro y 15 em de al. lura. La parte inferiot' del madera so corta en forma



de prisma triangular, cuyo ancho de cada una de sus c·aras no debe ser de 5 ... . .. 6 em y Ia altura, de unos 6 ... 7 em. La parte superior se deja cilindriea y del mismo dhimetro (fig. 65). De estacas 0 de una tabla de metro y media de longitud se haeen tres pies de unos 3 .. .4 em de dilimetro cada uno, cUyas puntas inferiol'BS tienen que ser agudas. Los extremos suFig. 66 . Tripode periores de 109 pies se sujctan mediante un tirafondo a las caras del prisma de modo que estas puedan girar alrededor de los tirafondos con gran rozarniento. En la fig. 66 se ofrece un tripode acabado. 170



Leeho



PiezilS



Soporte



Alpecto general



Fig. 67 . Lecho con soportc



La sujecion entre el anteojo y el tripode se haee de un madero de noos 15 ... 16 em do Longitud, 4 em de ane,ho y 1.5 ... 2 cm de grosor. Con ayuda de un formon semirredondo 0 una escofina en la cars larga superior del madera sc enta lla una ranura, cuya curvatura debe corresponder a La del tuba del anteojo . En la parte inrerior, opuesta, del madera se haee un orificio rectangular de 3 par 1 cm, en el coal se coloca con col a una espiga de igual t.amafio, he-eha en el extremo de una tableta de 5 X 5 X 1 em. El otro extremo de esta tablets se haco semicircular. Ese madera sirve de leebo para el telescopio y la tableta adherida a eL de soporte de este lecho (fig'. 67). Luego. de una ciDta de bierro de 2 ... 3 cm de aocho y 1 ,5 ... 2 cm de grosor sa dobla una grapa rectangular de unos 5,5 em de altura y 1 em de ancha. En el centro de cada cara de la grapa se perforan orificios de diametl'os tguales ~ los del tirafondo y perno que tiene el aficionado. Con su cara menor la grapa se pone sabre el extrema cilindrico del cabezal del tripode de modo que las caras inas largas de la grapa esten dirigidas hacia arriba, despues de 10 cual1a cara menor sa aprieta c·ontra el extrema del ca'bezal mediante el tirafondo m-ayo!;. Entre l a cara superior de 1a grapa y la cabeza del tir:afondo es util insettar una arandela de UDOS dos centimetros de d'iametro, que asegurara un apriete compacto de la grapa contra el eabezal del tr'ipode. El tirafondo se 171



Fig. 68. Aspeeto general del anteojo !Sobre tripode entornilla de tal manera que la grapa no quede floja, sino que gil'e en el cabezal can rozamiento. El soporte del lecho del tubo del anteojo se coloca en la grapa entre sus caras largas, las cuales se aprieta.p. mediante un perno, para 10 cua"! ~n el centro del sQPorte se perfora UI) orificio del mismo diametro que en las caras largas de 18 grapa. El grado de apriete del perno debe permitir el giro del saporte dellecho entre las car~s de Is grapa can notable rozamiento. La parte centJ;al del tuba del anteojo se coloca en Is ranura cilindrica del lecho y se fija en ella mediante diferentes procedimientos. Simplemente se puede pegar el tuba allecho, pero es mejor sujetarlo can anillos 0 alambre. En caSo de utilizar los dos 6ltimos metod as es mejor eotaHar cerca de los hordes dellec):lO, en sus tres caras, unas raouraS para meter en elias los anillos 0 el alamhre que sujetan el tubo y el lecho. Tal instalaci6n del anieojo en el tripode azimutaJ perroite girarJo en azimut de 0 a 3600 c en altura de 0 a 70°, es decir. abservar 10_5 astros casi en todas las regiones de la bov_e da celeste (fig. 68).
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Si hay posibiJidad, 10 mejor seria hacer loda la instalaci6n para el anteojo astron6mico de metal ligero. De tener buenos talleres, se puede hacer una instalaci6n (llamada de paralaje) , en la eual el anteojo girc en torn a ados ejes mutuamente perpendiculares, uno de los cuales sa dirija al polo del mundo (en la primera apraximaci6n. a la Estrella Polar) . Tales instalaciones estan_ descritas datalladamente en Ia literatura sabre telescopios que recomendamos (vease la bibliografia). POI' supuesto que el brillo de la imagen ohtenida en un telescopio de propia fabricaci6n sera menor que en un telescopio refractor eseolar de fabricacion industrial, no obstante, ello no imp ide realizar las observaciones de los cuerpos celestes hrillantes.



CAPITULO V



Apendice informativo



Tabla i. AlftJbdO griego iota x kappa A lambda



a. a Ha beta y gamma 6 d e lla



t



Ii f;



~



11 nly



epsilon



v ny E xi o omicron It pi



zeta "{t .to theta



p rho sigma



(1



tau ipsl10n ql phi Xjiochi 'P psi 00 omega T



1)



Tabla 2. COIl .rtdaci oner visible.r dude d trrrUOTU> d~ la U RSS Oesignaciones: m, mag nitud s ideral; D, es trellas bin8rias y mult i ples; V , e-strelbs variabJes; C, cumulos de estrellas; N, nebulosas gal lictlcas: G, sistemas s ideral es (¥ftlaxias); entre parentesis se dn el numero del objclo celeste segu n el cal ul ogo de Dreyer (N DC) . Ea t rellu brllJ antes y cuerpo. notable5



Co nstd OOIOO



Andromeda Gemelos Osa Mayor Can Mayor Ba]8117.a



Acue.ril) Cochero



Sirah 2J.2. m; Il Mirsch 2 ,4I m; 'Y Alamak 2 ,3 m ; 0: V, n ; V, R ; ' " (752); G , (2"'). a Castor 1,611\; I!t P61ux 1,2 m; 0 : a,~ «5 , x , j.l.' v : { '1; C: (2168); N: (2392). Cl. Dubhe 1,9 m ; Il Me rak 2,4.m; y Phegda 2,5 m; «5 Megrez 3,4m; E Aliolh 1,7 101 ; t Mizar 2,2 m; TJ Benetnas h t ,9m ; D: t y g, ~; G: (303 1, 3034). a Si r io 1,6 m; ~ Mirzaxn 2,om; e Adora 1 ,6 m; " Aludra ~14m; D: e; V: UW; C; (2287) . D : (X.; v : lj . a Sadal melek 3,2 m, ~ Sadalsud 3,t m; D: ,; V: )c, R; C, (7OS9); N, (7009. 7293) . a Capella (Cabra) D,2m ; ~ MenkaliDan ~J..1 m; D: it; V: e, C, :AT, UU , WW; C: (1912, 1900, 2099) . (t
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Conttnuuci6n. de lu tai'ia :1 E8trella. ~



ConslelaC.i6n



Boyero Cabcllcra de Berenice He_rcules Hidra Hembra Lebrcles Virgen



Delfin



Drag6n



Unicornio Serpentario Scrpiente



brillanlC8 y c uerpos notablee



t. x ,' 1', ~; V: W. La propia constel aci(in es do por s i un hcrmoso cumulo de estrcl1as debiles; G: (4826). a Ras Algethi. variable de 3,om a 4,om; B Korneforos 2,8m; D: ot, 6; V: a., U; C: (6205, 6341). a Alpbard 2,2m ; D: 'fr; V: R, Wi C: (2548); N: (3242).



a Arturo 0,2m; D: e,



a



~{ara



2 ,8'71; D: a; V: Y; C: (52i2) ; G: (4258,4736. v11J4). a; Espiga 1,2m ; y Arich 2.9 m ; D: 1'; G: (4472). D: y . "t' Etamin 2.J 4m~ ~ Alvaid 3,om; D: '1 , v, ~. C: (2301\ 2623); N: (2238,2264). ct Ras A hage 2 ,1m; V; X; C: (62 18, 62541; 62i3). Ct Unuk Elhaya 2 ,7 m ; D: p, '11; V: R; : (6611.



59(4); N: (6611). Kaf 2,4m; a Schedir 2,5 m; D: ,,; V; 1', p, R; C: (58',66.>, 7654); N: (IC 59 , 7635). Dipbda 2.2m; a Menear 2,a m; 0 Mira (Manl\'illosa) , variable eotre 2,Om y to ,lm; D: 1'; V: 0



Casiopea



~



Ballena



~



Capricornio Gisne



D: a . a Deneb 1,3 m ; l' Sador 2.3 711 ; ~ tl,lbirco 3,2 m ; D: ~; V: X. P , T, Wi C: (6871,7092); N: (S9()O, S002-5) . a Regula 1,3m ; 13 Denebola 2,2 m; y Alguieba 2,3 m; D: "t' , ; ; V: R ; G: (3627). et Vega O,1 M ; B Shelinc, variable de 3.3 m a 4.2m., l' Sula{at 3,3 m ; D: p, 6, E , ~; V:~, 6, R; N: (6720). N, (6853). a Polar (Kinosura) 2 ,1m; ~ K()chab 2,2'"; y Phe rcad 3, 1m. Ct Proci6n O,5 m; ~ Homeisa 3 ,lm. 0: Hamal 2,2m; p S heratan 2 ,7m; D: Y, E , )..; V: U . Ct Altair O,9 m; V: " . R, FF . a Betclgueuse, variable de 0,4 m a 1.3711; ~ Riguel 0,311'1-; l' Bellatrix 1,7m; e Alnilam 1,8m; ~ Alnit ac 2,Om; 6 Mintaca 2,5 711 ; 0 : 6, '6, ~, 0 ; V: Ct . U; N: (1976, 1977, , de Orion). a Markab 2,6 m ; ~ Scbeat, variable de 2,4 m a 2,8m; e Eniph 2 ,5'": l' Al genib 2,9 m ; D: n; V : ~: C: (7078) . a Mirfach i,9 m; ~ Algol, variable do 2,2m a 3,5m ; D: e, ~,,,; V: ~, p; C: (869,884 , 1039); N: (1499). D; t. L; C; Pesebro (2632), (2682).



T; N, (246).



Le6n Lira Zorro Menor Osa Menor



Can Menor Carnero Aguila Orion



Pcgaso Perseo Cang rejo Pcces



V: TV.



115



Continuact6n dr 1a tabla 2 Coostt')nf,16n



Co rona Boreal Escorpi6n Sag itario



Toro Tri iin gulo CeCco Pez Austral



Ealrellu br lll ante.5 y cuerpos notables



0.



Gcmmn (Perla) 2,3 m .



Antares , variable eutre D,gm y t ,sm y biDaria, ro dificilmenLe dl scern!ble;} Acrab 2,9 m ; 0: , ~ , v; V: a, ,...: C: (640;) , G4/5. 6121). e. Kaus-Aust.ralis 1 ,9m; a Nunld 2, l m; b Askela ~,~~; V, X" Y, W, RT; C, (G03I , 6603, 6656, """"); N , (Ob18, 6514 , 6523). a. Aldebaran 1,l m; f' Nat t ,8 m; 'T1 Alci6n 3,om (en el cumul0 estelar de PIeyades); 0: do, x, 0; V: A, CE; c: Pteyades, I-Hadcs; N: (1952). V, R; G, (598). a: Alderamin 2,6 m ; 0 : 1\, 6, V: 6, ~ , VV, T. CL Fomalhaut 1,3 m. C(



r.



s;



,\ demas de las enumeradas, son vi sibles tambh~n las consteladones menus not.ables: en c1 hemisferio boreal , l irafa, Caballo Menor LeOn Menor, Lince , jo'lecha y Lagar1O; eD el ciel o austral (com pieta 0 parcinlmC'Dte), Lobo, Cuervo, Paloma, 'L iebre, Brujula , Popa , Microscopio Bomba, Homo Quimico , Buril , Escultor, Centauro, Copa , Escudo. Eridano, Corona Austral y a lgunas otras.



;:;



~



:



Tabla 3. Ltita dt ntbulcnfu gaMetlca, clar4$ reiativamenle brillanlt$ Design8ciones: NGC, oumoro segun cI cat.alogo de Dreyer; M, oumero scgim el ~talog() de Mpssier; d, dimcnsiones visjbles; " distaotias en afios-Iul.



NGC



Nomhre



M



d



,



lda,gnltud estell'



ConsteJacione3 )' p03iclcm de hI )'IebulolSl



Nebulosas difuSlls



. M'xOO'



3600



22M Cono 6Ox30 16 6611 35x28 1C59 18x12 ~~e CasioJlE'a 6960 70x6 6992-5 Nubes 78x8 1976 42 Nebulosa Ma66X60 yor de Orion 1977 oS2 de Orion 40 x 25 de Orion 330x40 aiifornia 145x40 1499 29X27 6511 20 Triple 6523 8 Laguna 5OX35 11 Herradura u 46x37 6618



3260



2238 ~



:j



Roseta



g



Omega



1952



1 Cangrejo



5x3



4,7m 8,3 2,2



~560



650



1300 1300 980



I



5,4



Unicornio; en 81 centro entre 6 del UniCOfnio y ~ de Orion. Unicornio; SO al sur de S. de los Gemelos. Serpiente; t' 81 nor'~ de Ie oebulosa M f7. Casiopea; alrededor de. la est~lIa : y. CisDe; 3" "at sur de la estrella e. Cisne; 2,50 al sureste de 18 estrella t. Orion; PO torno a la esLrella {} en 18 Espada de Ori~ n.



3250



4,0 6,.9 6,8 8,9



Orion; 0,50 al norte de ta ['s\relJa b. Orion: eo la proximidad a 18 estrella ~. Perseo; 1° al nGreste de Is estrella Sagitario; 3° .al suroeste de la estrel a 1.1. Sagitario; 1,50 al sur de 18 nebulosa M 20. Sagitario; go al sudoeste de y de Escudo.



5500



8,4



Toro; 2° al noroeste de Is estrella



1300 1300 1960 2200



2500



4,6



i'



. ._



--



t.



COMlnuacl6n de kI ttJbla 3



·Nce



M



Nombre



d



,



Matnttud



COJ\5tl"lac;lones"y posid6n de III nebulosa



es elar



Nebulosas planetarias



-.1 00



2392 7009 7293



3242 7635



650



1900 1650



9,0 8,S



i.,Sx t



1570 2300



8 ,5



9,3



8X4



960



7,6



Zona; 3° a) norte de 1a estrella y de la Flooha.



O.7 x O,6



246



57 Circular



6853



27 Pesa



8,3



Gemelos; 2,5° &1 sudoeste de 1& est-reUa 6. Acuado; 1° al oeste de 1.8 est.reUa ..... Acuario; eo cl cepLro e,ntre la 6.del Capricornio y 18 ex. del ·Pel Aust.ral. Hid ra; 2° al sur de la cst.rella .... . Ca:8iopea; en 01 centro entre 1& p de Casiopea y la ~ de Ceroo. Ballena; 6" al norte de la est.reUa ~. Li ra; eo el cent.ro de 18 distancia entre las estrellas



0,7XO ,4 15XI2 3 ,5 X3



6720



1350 1370



8,4 6,5



0,8' XO , l' Sat.urno Caracol (Helix)



4x3,S



~



yy.



::;



•



Tabla~.



Lilla dt al,umu tltrdla,



Xde Andromeda



o:l



Y multiple:,



Desigttadones: m, magnilud esteJar suJUaria: rtll ¥ m,. magniLudes est.elares de las component.es; p, distaocia angular eotre las compoJl1!otes; f, multiplicidad flsica; ., los mas bellos pares estelares. Nomhre de I. estrt'li a



..



binari~



de IClS Gemelos K de 105 Gemelos C y g do la Oss Mayor t de la Osa Mayor t. del Can Mayor a de la Balanza I del Boyero K del Boyero fl del Boyero a de Hercules



6 de Hercules Ct de los Lebreles y de 1. Virgen '1 del DeHio v del Drag6n f} de la 8erpieDle 'IJ de Casiopta a del CaprieornJo ~ del Cisne



I I I I I m



2,2m



3,0 3,7



m,



m,



2,3 m



S,sm



3,5 3,7 2,2



8,2 8,5 4,0 2,2 2,4. 4,0 1,6 8,1 1,6 2,9 0,3 4,8 4,8 8,3 4,4 4,S 6,7 4,3 4,5 6,7 2, 9-3,7 3,Q--.4.,O 5,4 3,2 3,2 8,0 2,8 2,9 5,6 2,9 3,6 3,7 4,1 4,0 0,5 4,2 5,0 5,0 4,\ 4,5 5,4 3,6 3,6 7,2 3,8 4,5 3, t 3,2 0,1



p



Color de III componentes



10' anaranjado, azulado' 7 amarillo, anaranjado 7 anaf3njado, verdoso 708 blanco 14 blanco 7 azulado. blanco 230 blanco, amarillo 38 blanco 13 blaDCo, azulado 109 blanto,. amarillo 6 rojo, a.1ulado (0 blanco, violets 20 ainaril 0, lila 6 blanlo amarillento 10 amarillo, verdoso 62 amarillo, blanco 23 blanco amarillento 10 amarillo, purplireo 380 amarillo 35 anaranjado, azul celeste



No t",



., f, t



(



• "( ( -



( (



f



.. , I, 2



-



"



(



" ( "( ( (



" ( • " t



Continuaci6n de la labla 4 Nomhre de 18



~ de ia "ira 6 de la Lira e de la Lira e1 de Ia Lira e' de Ia Lira , de 1. Lira del LOOn del LeOn bdel CS:Ulero ~ de Ori6n -I} de Orion itt de Orion



..



est~11 8



I



m



I



m,



3;3-4 ,2 3,3-4,2 7,8 4,1-4,5 4,5-5 ,0 5,5



2,5 4,2 4,9



4,5 5, I 5, I 4,3 2,6 3,4 4,8 2,5 4,9 5,4



t't' de Orion



4,9



5,2



0"



de Ori6n de Ori6n



2,8 3,8



2,8 3,9



11 II



de Pegaso de Per.;eo



4,1 3,0



4,4 3,0



l



L



m,



3,8 4,7 .,5



·4,1



2,3



4,0



4, 7 8,0 5,4 5,9 3" 5,9 4,8 6,9 4,9 6;8 6,8 7·,9 6,5 7,5 7,0 7,2 6,3 7,0 5, 7 8,2



•



I



47 619 208 3 2 4!



•



320 8 53 135 14 22 9 52 128 It



i3 . 43 30



570 9



Color de las componentes



blanco 8zulada rojo, hIlmea azulado blanco blanco· blanco blanco. blanco amariIJenLo am~rillo dorado, amarillo \'erdoso amarillo blanco blanco u ulado' blanco uulado, blanco amarillento blanco 8zulado blanco azulado blanco unlade ama rillo, blanco 81.ulado blanco azuiado blanco blanco blanco azulado bhlDco blanco , amarillo azulado, amarillo



I



Notas



" I, 3



4



" I, 5 " f " f I " I " f " I



" I, 6 " f, 7 " I I " f, 8



f



Conti""4Ci6n cit: la labIa 4 Nombre de I. estulh.



de Perseo del Ca. grein ~ del Escorp16u del ·Escorpi6n del Escorpion del Toro del Toro a del Toto .... a do Geleo ~ <de Ce[eo ~



•



,



m '-1 m;- 1m· 1 • 1 3,8



3,8 4,2 2,9 2,8 2,6 3,1 4,2 4,3 ·3 ,t 3,6 4,4 4,0 4,2 4,8 3,5-4,4 3,5-4,4 4;4 4,6 ~, I



7', 9 6,6. 5, t· 3,6 6,'5 4,0 5,4



5,2 7,5



6,6



Co lor de las eemponentes



1 Netas



,



,



28 30 14



anaranrodo, azu18do amaril 0, .lIzul celeste blanco, amarillo vudoso 347 blanco azulado 41 'blanco azulado, blanco 337 blaDt/), amarillo 340 blanco blanco ~35 .. 41 amarillo, blanco 7 amarillo, blanco azulado



I " I



•• r, 9



-



I, 10 1 1



I



1 I



Noter:



I. Estl'tlla trIple Ifsica; d Bll.tilite. ~.5m. es binario fu lco, 2. La estreUa principal es variable Atn'ilrreguln. 3. Triple; la ·estrelle principal es Vltlablt' ecllpsante. ,. La eltrd la principal e& varia ble. ~. Estrdla IIslea de cualro eomponentes (tl y tt). 6 . Estrella mci!tlple (~1 Y ~2). puede Itl igualada 81 cllmulo estelar difu$O. 7 . se llama Trapeclo de 01100. est' In terrada ·por 9 tatulJaa, cuatm dt II! cu.alea 50n vlstbles al tencia. S. :!streUa de cinco componentea tlpo TraPfClo de Ori4n, 9 . Estrella Irlplt; el sattllte, ~.tm, til eslrella blnar ia. 10. Estrella triple; eJ aalW te. 6,Sm, es estrella blnarla.



tt'lesoopio



de bala pI)-



Tabla 5. Lilla de cllmulos nltlart, brlllafltu Designaeiones: NGe, nurnero segUD el C8tUOgo de Dreyer; M. numcro segUD al caUJ"go de Messler; d, diameleu angular; n, numero aproximado de est-rellas en el cumulo; r, dis Lancia en aoos-Iuz, NOC



r: I 1



din



I_l



ConsltlaclOn J posiciOn dtt c:l1mulo



Ciimulos estelares d ilusos



~



00



'"



11'



2570 ED el centro entre 18



663 752



45



869



36



350



6200 2800



80



70



1039 1912 1900



34 38 36



'2 26 19



80 150 60



3600



2099



37 45



30 120 600 .0



270 160 100 120 00 320



3600 •• 0 150 2000 1630 520



PI~.yades



Hindes



2168 2287 2632



35 4t



50



44



90



6


6 7



25 50'



80



6531



21



10



50



Pesebre



80



~



Y i:I. 



3420 Andromeda; a t /3 de dis'alIcia entore la V de Andromeda }' 1620



la a del Tri angulo. Perseo"• hX } en el centro entre la 6 de Casiopea y la y de Pel'!eo. En el centro entre la ~ de Perseo y "Ia y de Andromeda. En el ccntro entre Is 6 y Is t del Cochel'O, Coohero; 2" a Ia dereeba del punlo cent-raj ('0 la linea de la -6 del Cochero a Js p del T(lto. Cochero; 't' a In itquierda del centro de 18 "miswa Jinea. Toroj "cazo" al noroeste de 1& ex del Toro; es visible a si mple vista. "Triangulo" jupto a Ie ex del Toro; e9 visible a simple vista. 2,5 0 al noroeste de 18 'I de los Gemelos. A t /3 de dista.tlcia de la ex a la 6 del CaD Mayor. ~ al oeste de la ex del Cangrejo



1300 EscorpioDj a 1/3 de la distancia de J8 y del Sagitario a la t. del Escorpi6n. 820 Escorpi6n; en el ceotto de Is distancia entre 13 " del Escorpi6n y la V del



Sagitario. 4900 2" AI sudocste de la !l. del Sagitario .
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COnstelaci6n 7 posici6n del cWnulo



16000 Sagitario; en el centro entre la i' del Escudo y 18 Il del Sagitario S 50:) Serpiente; 2,50 al noroeste de la y del Esrudo. 910 3" al norte de la p del Cisne. 2930 Casiopea; !l 1/3 de la distancia de la ~ de Casiopea a 18 a del Cefeo. CUJ;Iluios globulares de eslrellas
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de Ia Serpiente. at sudoeste de la a de la Serpiente. 1,.50 al oeste de Is a del Escorpioo. A i/3 de dista.ncia de la T) a la ~ del Hercules. A 1/3 de distandll de la t II la ~ del Serpentaria. En el centro entre Ia Il Y 18 ). del Serpentario. Serpentario; al ('sta de la a del Escorpi6n. Casi en eJ centro de Ie. distancia entre la L y la T) de Hercules. Casi en el centro de la distancia entre la (I y Is f.L del Sagitario. 3-,50 aI oeste Y 2,5 0 aJ norte de 18 t de Pcgaso. AcuariO; a i /::! de la distancia de la a del Acuario a la 0() del AgUila.



r



-r



Tabla 6. Ltlltl fk gallUw brtll


I I M



22


:Ie



303.



Con&ttlacl6n



Andr6meda



Tri6ogulo



I



Dlmtnslontl



IM.,n".' I



vllib ies



•



200'X90'



83X53



2.0 2,0 10,4



7,'



to,-'$;



estdar



Posicion de 1M ,a la:rtas en el clelo



4,8 m



t ,SO a1 oeste de 18 estrella v. A 1/3 de la distancia de la a del Triangulo a la ~ de la Andromeda. A la de.recba de la eslrelLa I. del DragOo y a la derecha de 1& a. de la Osa Mayor. (Anjuntameote can eS8S estrellas forman triangulo rectaogulo is6seeles;"su verticaes la). del Dragon. to" al DOroeste d!'l la a de la Osa Mayor. En el ceotro entre 18 aLia ~ del liMn. Casi en el centro entre 8 y de la Osa mayor y la' a de los Lebreles. AI sudoeste de la e de Ie Virgen. Junto COD la e y Ie 15 de Ie Virgen formen triangUlo l86scele!l. to
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Tabla 7. Lido. d e e$trdlo.lt va riabletl para Ills obrert>o.c!ones tniciales Designaciones: m, maglii(ud est.elar durante el maximo 'y el minima del briUo; P t pcriodo de variabilidad en dias (d) , horas (h) y minutos (min); entre c.oreheles, para c.omparar se dan las estrenas y. sus magnit.udes estelaru.



Estrellas variables ec.lipsantes de Pergeo: m. = 22m _ 3,5m ; P=2,8671S,..2d20h40mln 10: de Perseo i,gm; 0: de Andromeda 2,2m ; 6 de Casiopea 2,8m; ·15 de Perseo 3 ,1.m; a del Triangulo 3,6 m ; u de Perseo 3,9m l· A del Toro~ m=3,8m -4,2m; P-=3,953d =3d 22 b52 m : Ie del Taro 3 6 m 6 del Taro 3,9 m; f.I. del Toro 4,a m ; 11 del Taro 4,9 m ). ~ d,e la Lira; m.= 3,3 m - ',2m; P _ 12,937d·= 12d22 h 29'll11l 16 del Cisne 3 ,om; po de Herc.ules 3 ,5 m ; ~ de Hercules 3,8m ; ~ de la Lira 4,im; " de la Lira /j,5 m ). ~



t



Estrellas variables: cereidn 6 de Cefeo: m. =3 .5 m _4 .... m; P=5,366d=5d81147mLl1



(6 del Dragon 3,2m; "f de Cefeo s .... m; " de Cefro 3,6 m; e del Dragon 4.01»; 6 de Cefeo "' ,2m; l't de Cefeo 4.6 m ]. C de los Gemelos: m._ 3,om_4,/jm; p,.",. 10,151. d ,= ==-10dah37m'n Ie de los Gemelos 3,2 m; 6 de l os Gemelos 3,6m ; ~ de los Gemeloe 3 ,9"'; p de los Gemelos 4,2 m; ~ de los Gemolos 4,5 m ). "'1 del Aguila: m= 3,5 m _4,3 m ; P= 7, 177d= 7(J4 b14 m1 n 16 del Cisne 3,2m; "del Aguila 3,4m; ~ del Delfin 3,7m; e del Ag~ilBi 4.2m; ~ d~ la Flecba 4,5 ml. Estrellas variables de periqdo largo o .de .1a BaHella. (Mira 0 M"aravqlpsa): m = 2.0"' - 10t 1."';



P =332d; R de~ Tri 4pg\ll/): m=5.5":l -12.6""'. P = 26I)IJ; U de Ori60: . m_5,3 m _ 12,sm, P _372d j R del Le6n: m _ =/j.4m_H,3 m; P=3t2d j R de la ·Hidraj m=/j,om _ 1.0,O"' , P=300d; "X del Cisne: m=3.3 m -14.2m. P=407o:1; T de Cefeo: m_5,4m_H ,Qm, P=38Od.
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dooctubre rO:e



109 Geme-



18 de noviembre y del Le6n 14 de diciembre a: de los Gamelos 22 de diciembre pyydela Osa Menor



Ta bla 9. Grall-des detalle, dd heml,lerto vi.ible de Ja Luna (se conserva la numeracl 6n universalmente adoptada .. Vhnse los melidos N 3 Y N 4) I. Newton 2. Mancino 5. Moreto '1 2. B1ancanu! '13. Clavio 14. Scheiner lB . Neareh 19. Vlacq 22 . Maginu!



5B. Piccolo-
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A NUESTROS LECTORES: Mir edita libroa 50vietlcos traducid()s 01 espaDol. ingles. fraDc es, babe y okos idiomas extranje-



ro&. Entre ellos figufan las mejores



011.38



de las dis-



t.ioias ramas de la cian cio y 10 te(mica, m a nuales para los centros de en seilanz8 superior y escuelas tccDol6gicas, literatura sobre ciancia! na turales y medicas. T ambien se iocluyen mO Do~ra fias , libros de divulgaci6n cientifica y ciancia-Heeian. Dirij an sus opiniones a Ill. Editorial Mi r, t Rizhski per ., 2, 129820, Moscu, I..UO. GSP, URSS.



Pr6ximas publicaciones de la Editorial Mir PONOMARIOV I.



jBajo el signo del cuantol La fi sica cuantica es uno de los deseubrimientos mb important.es del sigIo xx:. PracticameDte DO bay oingun fen 6m6no profunda de Ill · nnturaleza que puad.3 Bor comprendido y axplicado sin valerise de las ideas -cuanticas. El presGnle libra -pretende famiHarizar 0.1 lector COD los hechas fundamentaJes de Ia fisica cuantics y la historia de su deecubrimiento. En forma eiocuente y amana, suficientemente estricta y 8soquible, e1 autor expon6 la evoJucion de las ideas y 108 conceptos de Ia fi:sica cuantica. Es una obI'S de divulgaci6n cientifica, destinada a l


POPOV YU. Y PUINACBOV YU.



Las



matem~lic8s



en imagenes



Las mntematicas deban su origEm a la aeUvidad practica. de 10. humanidad, pot 10 que Jos conceptos fundamentale:, de ceta ciancia puodon explicarse aduciendo ejc'mplos cotidianos 'muy bien cODocidos. Los aut.ores del libra se aUeuen consccuentemen Ie ,a cste criterio exponienclo UDB serie de concep(!iones basreas "de las matematico.s superiorc9, valiendose de" imagenes seDcilJas y faciles de cote.nder. Peso al caracter apareniemente poco cstriclD de Ia exposieiop, e1 lihf!)" se basa en una 16gica rigurosa. Los CODceptos se deecriben d,e un m9.do m~y consecuente~ sus imugencs correspGo5ien a de£iniciones oxac.t.as y. forman un cuadra sistematico. Es UDa obra destiDada priDcipalmente a los pro(esof9s de las escuclas secundllrias y a los IlficlQnadQs a las matematiclls.
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