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¢ Cual es la edad del Universo? ;Hay vida mas alla del sistema
solar? ;De qué estan hechos los planetas? ;Qué es la luz del sol?
¢, Qué es un asteroide? ;Qué son las nebulosas? ;Qué es el efecto
Doppler? ;Existe un centro del Universo? ;Qué es un cometa?
¢,Como se produjo el Big Bang? ;Qué es un agujero negro? ¢Se
mueven las galaxias? ;Qué es una supernova? ¢;Qué produjo los
crateres lunares? ;Cual es la edad de la Tierra? Cual es el origen
de terremotos y volcanes? ;Por qué sopla el viento? ;Se puede
agotar la energia? ;Qué son las mareas? ;Como se formd la
Tierra? ¢ Continuara indefinidamente la expansion del Universo? 111
preguntas fundamentales de la astronomia respondidas con claridad
y brillantez por Isaac Asimov, maestro indiscutido de la divulgacion
cientifica. Un viaje maravilloso por la astronomia, los origenes, los
enigmas, los grandes descubrimientos, los genios cientificos... La
ciencia al alcance de todos.
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Introduccion

El mundo fisico es un lugar vasto y hermoso, pero también induce a
confusion porque muchas de las cosas que le atafen no se
comprenden del todo. Se producen asimismo numerosos
fendmenos que algunas personas entienden muy bien, mientras que
para otras resultan ininteligibles.

Una de las razones de que la mayoria de nosotros desconozca
mas cosas acerca del mundo de las que podria saber, es que,
sencillamente, no se ha molestado en pensar. Lo cual no significa
que no pensemos en absoluto. Todo el mundo piensa, en efecto,
pero cada persona tiende a concentrarse sobre todo en asuntos que
considera de importancia inmediata. ;Qué tenemos hoy para
comer? ;Como pagaré mis facturas? ;Adonde iré de vacaciones?
¢, Como lograré un ascenso y un aumento de sueldo? ;Conseguiré
una cita con tal persona? ;Qué sera este dolorcillo del costado?

Estas preguntas son importantes para nosotros, y nuestra
necesidad de responder a ellas es tan urgente que carecemos de
tiempo para plantearnos otras de caracter mas general, como cual
es la forma de la Tierra. Una contestacién natural a una pregunta
como ésta podria ser: «Y a quién le interesa tal cosa? ;Por qué
me molesta con semejantes tonterias? ;Qué importancia puede
tener eso?».

Pero si tiene importancia. Por ejemplo, no se puede navegar por
el océano y alcanzar el punto de destino por la ruta mas corta
posible, ni lanzar un misil y esperar que dé en el blanco si se
desconoce la forma de la Tierra.



Mucho mas importante que lo anterior es que plantearse esas
preguntas resulta fascinante, y hallar las respuestas es muy facil si
se procede de manera sistematica. El propdsito de este libro es
hacer accesibles esos interrogantes de caracter general,
contestando a ellos en unos términos que todos puedan seguir, y
presentando con absoluta claridad las complejidades del universo.

Desde luego que una pregunta suele conducir a otra. El
conocimiento del mundo no es una linea recta, sino una intrincada
filigrana en tres dimensiones, de tal manera que responder a una
pregunta en concreto requiere en ocasiones una explicacion sobre
algo mas, y esto a su vez demanda otra explicacion, y asi
sucesivamente. Tratare, sin embargo, de desenredar los hilos con el
mayor cuidado posible, de tal manera que en cada ocasion no sea
demasiado lo que haya que aclarar. Aun asi puedo verme requerido
a saltar alguna vez de un tema a otro, por lo que me excuso de
antemano.

También puede suceder que en algunos casos, conforme
avancemos de una pregunta a otra, el simple razonamiento no
baste: habremos de conocer algo acerca de lo que los cientificos
han observado y deducido, pero procuraré explicar con el mayor
cuidado en qué ha consistido su tarea y, siempre que ello sea
posible, sin recurrir a complejidades matematicas o a diagramas. El
pensamiento lleva siempre a seguir pensando, en un proceso
indefinido. Las personas a las que gusta pensar disfrutan con la
ciencia; en cambio, quienes prefieren no pensar en las cosas que no
les conciernen directamente, sienten la necesidad de continuar asi,
encerrados para siempre en sus temores y alejados de la ciencia.
Espero que usted pertenezca al primer grupo.

Empecemos con la pregunta que ya he formulado antes y
veamos adonde nos conduce.



1. ¢ Cual es la forma de la Tierra?!

Para empezar, debemos mirar en torno a nosotros y comprobar que
la Tierra no es regular y que no presenta una forma facil de definir.
Aun si ignoramos las casas y otros objetos debidos a la mano del
hombre, y prescindimos también de todos los seres vivos, seguimos
hallandonos ante una superficie irregular hecha de roca desnuda y
de suelo.

La primera conclusion a la que llegariamos entonces seria que la
Tierra es un objeto rugoso, con montes y valles, acantilados vy
hondonadas. En lugares como Colorado, Peru o Nepal, donde se
alzan montanas elevadisimas, de miles de metros de altura, la
irregularidad de la Tierra esta muy clara. Pero si usted vive en
algunas zonas de Kansas, Uruguay o Ucrania, apenas vera a su
alrededor montes y valles; en cambio, contemplara llanuras sin el
menor accidente.

Cuando usted encuentra montes y valles, resulta que la Tierra
puede elevarse por un lado, pero de nuevo descendera por el otro.
Cuando usted recorre una parte de la superficie de nuestro planeta,
ésta no asciende nunca sin volver a descender a continuacion.
Parece razonable, pues, concluir que, en su conjunto, la Tierra es
plana.

Si a bordo de una embarcacion se interna usted en una
superficie acuatica hasta no divisar tierra en ninguna direccion,
unicamente debera considerar aquella superficie, la cual es irregular
porque esta cubierta de olas. Si no hay viento, las olas no son
grandes, y por ello resulta facil advertir que, en conjunto, el agua es



llana. De hecho, en toda ocasion el agua se aproxima mucho mas a
la forma llana que la tierra.

Por esta razon tiene sentido suponer que la Tierra es llana, y
durante miles de anos eso es lo que han creido los seres humanos.
Asi pues, dado que una Tierra llana es algo que tiene sentido, y que
no hace falta pensar mucho para llegar a esta conclusién, ;qué
objeto tiene perder mas tiempo con este asunto?

¢ Ha ascendido usted alguna vez a lo alto de una colina y ha
contemplado el valle a sus pies? Parece completamente llano, y
usted puede mirar mas y mas lejos, pasando por encima de casas,
arboles, rios y otros objetos distantes: cuanto mas alejados parecen
estar, menos detalles se divisan. Por afnadidura, el aire no suele
permanecer absolutamente claro: en efecto, jirones de niebla y
penachos de humo oscurecen las zonas mas apartadas, de manera
que se percibe un halo azulado alla donde cielo y tierra parecen
unirse.

Ese lugar de encuentro del cielo y la tierra se llama horizonte,
término derivado de una palabra griega que significa limite. Si
observa una region llana, el horizonte discurre uniforme de derecha
a izquierda, y esa linea se llama horizontal.

Suponga ahora que mira en otra direccién, hacia una colina
proxima. Usted no puede ver mas alla de la cumbre de la colina
porque su mirada no puede seguir una linea curva. Por tanto,
cuando contempla lo alto de la colina, solo ve cielo encima de ella, y
no la tierra que se extiende al otro lado. Se dibuja una linea nitida
que parece muy proxima a usted y que recorta la colina contra el
cielo. Asi pues, si observa una extension de terreno y se fija en un
horizonte distante y neblinoso, sabra que esta ante una region llana,
pero si tiene ante usted un horizonte proximo y bien delimitado, lo
que ve es la cumbre de una colina.

Imagine que se halla en el océano, en la cubierta de un barco. El
dia es claro, resplandeciente y soleado, y reina la calma. En la mar,
el aire suele ser menos polvoriento y neblinoso que en tierra, de
modo que usted dirige su mirada a lo lejos y descubre un horizonte



bien marcado. La mar se junta con el cielo en una definida linea
horizontal: sin duda esta usted viendo la parte superior de una
elevacion.

¢, Como es posible? No hay colinas en el océano; sélo agua llana.
La unica respuesta es que el océano no es llano, sino curvo, y
desde lo alto de la cubierta del barco, usted s6lo puede distinguir
hasta donde su mirada alcanza lo alto de la curva, pero no mas alla.
Si sube a una cubierta superior, su vista alcanzara mayor distancia,
antes de que la linea curva le impida seguir viendo; y si desciende a
una cubierta inferior no podra ver tan lejos. Si permanece en un
lugar y mira en derredor, vera ese mismo horizonte definido a la
misma distancia en todas direcciones; o sea, que no solo la
superficie del océano es curva, sino que se curva de la misma
manera, en la misma medida y en todas direcciones. Al menos en la
medida en que puede uno percibirlo con sus propios 0jos.

Pero ;por qué el océano se curva? Porque debe seguir la
superficie de la Tierra, de lo que resulta que también ésta debe
curvarse en todas direcciones. La curvatura es menos perceptible
en tierra porque el paisaje es menos uniforme que el mar, y el aire
sobre la tierra suele ser menos puro.

Si la Tierra se curva, ¢,qué clase de curva dibuja? Si se curva de
la misma forma en todas direcciones, debe ser una esfera, porque
ésta es la unica superficie conocida que se curva hacia abajo
igualmente en todas direcciones. De modo que observando y
pensando podemos concluir que la Tierra es una esfera.

Se preguntara usted por qué la gente no estudié los horizontes y
llegd a esta conclusion hace miles de afnos. La razon es que son
pocas las personas que pensaron sobre el asunto. Resultaba mas
sencillo imaginar una Tierra plana, pues esta forma no planteaba
ningun problema concreto en los tiempos antiguos. En cambio,
como no tardaremos en ver, una Tierra esférica si plantea
problemas que requieren seguir pensando.

También se preguntara si podemos fiarnos de nuestros ojos.
¢,Acaso basta con mirar el horizonte? En este caso asi es, aunque



con frecuencia nuestros 0jos nos engafian si no consideramos la
evidencia con el mayor cuidado.

Supongamos, por ejemplo, que esta usted en la mar y puede
distinguir un barco en lontananza, navegando hacia el horizonte.
Sigue observando y, conforme se aproxima al horizonte, deja de ver
las cubiertas inferiores y al cabo de un rato pierde también de vista
las superiores. Todo cuanto divisa son los penachos de humo o, en
Su caso, las velas, y unos y otras acaban asimismo por desaparecer.
No es cuestion de distancia, pues si enfoca el barco con un catalejo
le parecera mayor y mas proximo, pero igualmente vera
desaparecer primero la parte inferior y luego las superiores. Lo que
usted esta viendo es el barco navegando sobre la curva terrestre, y
luego continuando por el otro lado.

La primera persona que nos consta sostuvo la esfericidad de la
Tierra fue el filésofo griego Pitagoras (h. 580-h. 500 a. C.), que
formuld su hipoétesis hacia 500 a. C.

Hay otras pruebas que demuestran la esfericidad de la Tierra.
Algunas estrellas son visibles desde ciertos puntos de la Tierra pero
no desde otros, y durante un eclipse de luna, la sombra que la Tierra
proyecta sobre su satelite siempre es curva, como el borde de una
esfera. El filosofo griego Aristoteles (384-322 a. C.) enumerd todas
las pruebas en favor de la esfericidad de nuestro planeta hacia 340
a. C., y aunque la idea no fue unanimemente aceptada en su
tiempo, con posterioridad ningun hombre instruido ha dudado de
ella. Hoy dia, en la era espacial, se han tomado fotografias de la
Tierra desde el espacio exterior en las que podemos ver que
realmente se trata de una esfera.



2. ; Cual es el tamano de la Tierra?

Mientras se creyo que la Tierra era plana, no habia razéon para
preocuparse por su tamano. Por lo que se sabia, podia extenderse
indefinidamente, pero este concepto resulta dificil de imaginar. En
cambio, era mucho mas facil atribuir a la Tierra un tamano definido y
considerar que se terminaba en algun sitio. Todavia hoy se dice «ir
hasta el fin del mundo», si bien en nuestros dias se trata de una
expresion figurada y no se toma en sentido literal.

Desde luego, la idea de que la Tierra tuviera un fin no dejaba de
crear problemas. Suponga que usted recorre una larga distancia y
acaba por alcanzar el final. ;Se caeria entonces? Si el océano
llegara al final, ¢se verteria hasta secarse? Quienes se
preocupaban por estas cuestiones hubieron de explicar qué impedia
que eso sucediera. Tal vez el mundo estaba bordeado por una
infranqueable cordillera de altas montafas, lo que lo haria
semejante a una sartén, de cuya superficie nada puede escapar. O
acaso el cielo era una pieza de materia solida que se curvaba como
un hemisferio achatado (que es el aspecto que presenta) y
descendia hasta unirse a la tierra por todas partes, con lo que ésta
seria como una bandeja plana cubierta por una tapadera. De este
modo también las cosas se mantendrian en su lugar. Ambas
soluciones parecian satisfactorias.

Pero aun asi cabria seguir preguntandose por el tamafo de la
Tierra. En tiempos muy antiguos, cuando las gentes solo podian
desplazarse a pie y por ello no viajaban mucho, se daba por seguro
que el mundo era muy pequeio, y que solo existia la region propia,
donde se habitaba. Esto explica que cuando en 2800 a.C. se



produjo una terrible inundacion en el valle de los rios Tigris y
Eufrates, los sumerios, que vivian alli, consideraran que el mundo
entero habia sido cubierto por las aguas, y esta ingenua creencia ha
llegado hasta nosotros a traves del relato biblico de Noé y el diluvio.

A medida que la humanidad aprendid® a comerciar, envio
expediciones militares aca y alla y empezé a montar a caballo, el
horizonte del mundo se expandidé. En el afio 500 a. C., el Imperio
persa abarcaba 4800 km desde su confin oriental hasta el
occidental. Al oeste de dicho Imperio se hallaban Grecia, Italia y
otras tierras, y no habia sefal alguna de un final.

Cuando los fildsofos griegos se dieron cuenta de que la Tierra
afectaba forma esférica, comprendieron que debia tener un tamano
definido, pues ya no bastaba con decir que era «muy extensa» o
que se prolongaba «indefinidamente». Por otra parte, el tamafio de
la esfera podia calcularse sin necesidad de alejarse mucho del lugar
donde se habitaba.

Mientras que una Tierra plana puede extenderse
indefinidamente, una Tierra esférica se curva, y la curva tiene que
descender sobre si misma. Para determinar su tamano, basta con
medir cuanto se curva. Cuanto mas pronunciada sea la curvatura,
menor sera la esfera, y cuanto mas abierta la curva, mayor sera la
esfera.

De lo que podemos estar seguros es de que la curva es muy
abierta; por tanto, la esfera es muy grande. Nos consta que ha de
ser asi de sencillo porque llevé mucho tiempo decidir la esfericidad
de la Tierra. Si la esfera fuese pequefa, la curvatura seria tan
pronunciada que hubiera resultado imposible no darse cuenta de
ella. Y cuanto mas abierta fuera la curva, mas llana pareceria una
pequefa region de la Tierra.

Pero ¢ como medir el grado de curvatura de la Tierra?

Existe un procedimiento. Tome una fina banda metalica y
dispéngala sobre una zona absolutamente llana, de tal manera que
esté en contacto con la Tierra en todos sus puntos. De este modo se
vera obligada a seqguir la curvatura terrestre. A continuacion retirara



la banda metalica y comprobara cuanto se ha curvado. Si la banda
tiene 1 km de longitud, su curvatura sera de unos 12,5 cm.

El inconveniente de esta medicidon es que resultaria dificil hallar
1 km de superficie terrestre de una absoluta uniformidad, vy
conseguir que una banda metalica la resiguiera con total exactitud,
con lo cual se obtendria una cifra nada fiable. El menor error en la
forma de la banda metalica determinaria un error grave en el calculo
del tamano de la Tierra. En otras palabras: algunos experimentos
que resultan perfectamente bien en teoria, dificilmente sirven en la
practica, y éste es uno de ellos. Asi que vamos a buscar otro.

Suponga ahora que tiene una varilla larga y recta y que la hinca
en un lugar de la Tierra, de manera que quede completamente
recta. Si el dia es claro y soleado y el sol se halla exactamente
encima, la varilla no proyecta sombra alguna porque la luz solar cae
sobre ella igual por todas partes. Pero imagine otra varilla también
clavada en el suelo formando angulo respecto a la vertical. Ahora la
luz solar que incide sobre la varilla proyecta una sombra. Si se
dispone una serie de varillas separadas entre ellas 1,80 m, pero
formando diversos angulos, cada una proyectara una sombra de
diferente longitud. Cuanto mas pronunciado sea el angulo, mas
larga sera la sombra.

Si medimos las longitudes de las sombras y las comparamos con
las longitudes de las varillas, podemos calcular el angulo de
inclinacion sin medir realmente dicho angulo. La rama de las
matematicas que hace esto posible se llama trigonometria, y fue
desarrollada por los antiguos matematicos griegos en época muy
temprana. Al filésofo griego Tales (h. 624-h. 546 a. C.) se le atribuye
el empleo de la trigonometria en 580 a. C. para medir la altura de las
piramides de Egipto a partir de la sombra que proyectan.

Sin embargo, no necesita usted disponer esas varillas inclinadas.
Suponga que tiene una varilla perfectamente recta en un lugar y otra
también recta en otro situado a miles de kildbmetros de distancia.
Entre ambos lugares la Tierra se curva, de modo que si considera
usted que una de las varillas es recta, la otra forma un angulo con



respecto a ella, y el valor de ese angulo depende del grado de
curvatura de la superficie terrestre.

Hacia 240 a. C., el filésofo griego Eratostenes (h. 276-h. 196 a.
C.) traté de efectuar esa misma observacion. Supo que en la ciudad
egipcia de Siena el 21 de junio el sol se situaba en la exacta vertical
a mediodia, de tal manera que una varilla recta no proyectaria
sombra alguna. El mismo dia, en la ciudad egipcia de Alejandria,
donde habitaba Eratdstenes, una varilla asimismo recta proyectaba
una leve sombra.

Eratostenes midio la longitud de la sombra y la comparé con la
longitud de la varilla, y eso le permitié determinar en qué medida la
curvatura terrestre inclinaba la varilla de Alejandria respecto de la de
Siena. Dado que conocia la distancia entre ambas ciudades, la
curvatura que se apreciaba en dicha distancia le permitié calcular la
longitud que precisaria esa curva para cerrarse sobre si misma y
completar asi la esfera. Anuncié que la esfera terrestre media, en
numeros redondos y empleando nuestro moderno sistema métrico,
40 000 km en torno al ecuador, lo que supondria la longitud de la
circunferencia, y 12 800 km de lado a lado, esto es, el diametro.

El calculo era del todo correcto, y el descubrimiento se llevo a
cabo hace veintidos siglos, sin que Eratéstenes abandonara nunca
su lugar de residencia, recurriendo sélo a la agudeza mental y a una
medicidn sencilla.

Ello no significd, sin embargo, que el trabajo de Eratdstenes
fuera plenamente aceptado. Otros efectuaron mediciones similares y
obtuvieron cifras inferiores, y en una época tan tardia como la de
Cristébal Colén (1451-1506), la creencia generalizada era que la
longitud de la circunferencia terrestre se reducia a unos 29 000 km,
0 sea, menos de las tres cuartas partes de la cifra verdadera. En
1492 Colén zarp6é con rumbo Oeste porque creia que Asia se
hallaba a solo 4800 km de distancia. En realidad le separaban de
ella 16 000 km, y de no haber existido el continente americano no
hubiera estado en condiciones de completar su viaje, y nunca mas
se hubiera oido hablar de él.



El asunto quedo definitivamente zanjado en 1522, cuando una
expedicion iniciada por el explorador portugués Fernando de
Magallanes (h. 1480-1521) efectud la primera circunnavegacion del
mundo. Magallanes no vivio para verla completada, pues murié en
ruta, en las islas Filipinas, pero un barco con dieciocho hombres a
bordo corond la empresa. Este viaje prob6é que la medicidn de
Eratdstenes era correcta.



3. Si la Tierra es esférica, ¢ por qué no nos
caemos?

Cuando se les dice a los nifios que la Tierra es una esfera, la idea
parece confundirlos. Los habitantes del otro extremo de la Tierra (es
decir, los antipodas) deberian andar de coronilla y con los pies para
arriba; sy por qué no se caen de la Tierra? Después de todo, si
usted intenta caminar por el techo se cae.

Pero la cuestiéon aun empeora si supone usted que vive en lo
mas alto de una Tierra esférica (lo que ciertamente parece ser el
caso, puesto que la Tierra se curva con suavidad hacia abajo en
todas direcciones). Asi las cosas, usted solo se mantendra a salvo
en tanto permanezca exactamente en su sitio. Si se mueve en
cualquier direccion empezara a deslizarse por un plano inclinado.
Cuanto mas avance, mas se acentuara la inclinacion del plano,
hasta que su deslizamiento se acelere de manera progresiva, y
acabe cayendo sin remedio fuera de la Tierra. Si esto fuese verdad,
haria tiempo que todos los océanos se hubieran vertido fuera de
nuestro planeta, y también el aire hubiera escapado de él. En
definitiva, llegamos a la verosimilmente razonable conclusién de que
resulta imposible vivir sobre una Tierra esférica; por tanto, la Tierra
no puede ser una esfera.

Pero dado que la Tierra si es una esfera, nuestro pensamiento
debe haber incurrido en algun error. Y éste dimana de lo que
entendemos por «abajo». Si permanecemos de pie, erectos, y
queremos indicar la direccidn «abajo», sefialamos nuestros pies.
Cuando lo hacemos, estamos senalando también el centro de la
Tierra, que se halla a unos 6350 km debajo de nosotros. Si



admitimos que «abajo» significa siempre el centro de la Tierra,
cualquiera que sea el lugar donde se halle de la superficie, cuando
esta de pie sus plantas estan encaradas hacia el centro de la Tierra.
Cuando los antipodas se colocan a su vez de pie, también sus
plantas estan encaradas hacia el centro de la Tierra, con lo que para
ellos «abajo» parece coincidir con esa direccion, exactamente como
nos sucede a nosotros.

Al igual que todo cuerpo pesado, somos atraidos hacia abajo,
hacia el centro de la Tierra. Esto afecta a todo cuanto se halla sobre
la superficie del planeta, con independencia de su localizacion.
Puesto que no experimentamos la sensacion de que la Tierra es
curva mientras nos desplazamos por ella, y dado que parece mas o
menos horizontal y que «abajo» coincide siempre con la direccion
de nuestros pies cuando permanecemos derechos, la Tierra
«parece» plana, y nada cae mas alla de ella. Esta es otra de las
razones que explican el largo tiempo transcurrido antes de que se
aceptara su esfericidad. Aristételes fue la primera persona que puso
de manifiesto que todo cuanto se halla sobre la Tierra es atraido
hacia su centro. La fuerza responsable de dicha atraccion se
denomina gravedad, término derivado de una palabra latina que
significa pesado.

Suponga usted que tiene una gran cantidad de materia de
cualquier forma, y que cada parte es atraida por las demas, de
modo que todo el material queda lo mas estrechamente junto
posible. Cuando todas las partes estan comprimidas al maximo y ya
no pueden hallarse mas cerca, afectan forma esférica. Ninguna otra
forma sélida tiene todas sus partes tan juntas en promedio como
una esfera. Y ésta es la razon de que la Tierra, por atraer todo hacia
su centro, sea una esfera.



4. ; Se mueve la Tierra?

A la mayoria de las personas de épocas antiguas, ésta le hubiera
parecido la pregunta mas estupida imaginable. ; Como podia caber
la menor duda al respecto? Podemos ver que, sencillamente, la
Tierra no se mueve. El mero planteamiento de la pregunta hubiera
parecido un sintoma de locura.

Entonces, ¢ por qué acabd formulandose?

Una razén es que todo se mueve en el cielo. El sol sale por
Occidente, se traslada por el firmamento y se pone por Oriente. Lo
mismo puede decirse de la luna. Las estrellas parecen girar en
amplios circulos en torno a la Polar, que haria las veces de centro.
Las estrellas mas alejadas de la Polar describen circulos lo bastante
amplios como para atravesar el horizonte, de modo que también
ellas salen por el Este y se ponen por el Oeste.

Este movimiento en el cielo no sorprendia a la mayoria de las
personas, a las que parecia natural que la Tierra permaneciera
absolutamente quieta, sin efectuar movimiento alguno, y que los
objetos celestes giraran en torno a ella, a razén de una vuelta por
dia. Si esto era lo que se veia, ¢ por qué alguien habia de dudar de
lo que resultaba evidente a los sentidos? Sin embargo, algunos se
preguntaron si no era posible que el cielo permaneciera inmutable
en tanto la Tierra giraba en derredor. Para la mayoria, ésta no
parecia una alternativa razonable: resultaba demasiado obvio que la
Tierra, con su gran tamano, se mantenia inmovil.

Usted se halla en un tren, y hay otro tren junto al suyo. De
pronto, este segundo tren empieza a retroceder lentamente. Usted
se sorprende. ¢Por qué habria de retroceder? Usted continua



observando, y finalmente el tren retrocede tanto, que la cabecera
pasa ante su ventanilla y se hace visible el paisaje, un paisaje que
itambién esta retrocediendo! De inmediato comprende usted que
era su tren el que estaba avanzando, mientras que el otro
permanecia parado. Mientras el movimiento de su tren era muy
suave, usted no podia advertir la diferencia, y no estaba en
condiciones de apreciar qué convoy estaba en marcha y cual seguia
detenido.

Los antiguos, sin embargo, no se beneficiaban de nuestras
ventajas, y no estaban acostumbrados a trasladarse con tanta
suavidad como para no percatarse de que se movian. Caminar,
correr, viajar en un carruaje sin suspension por caminos con roderas
o montar un caballo al trote o al galope, daba una sensacion tal de
avance irregular, que nunca se planted la cuestion de si uno se
movia o no. Por tanto, si la Tierra no daba sensacion de movimiento,
la conclusion era, sencillamente, que permanecia inmaovil.

Imaginémonos ahora de nuevo en nuestro tren, observando
como el convoy junto al nuestro retrocede lentamente. Para
comprobar si se mueve €l o se mueve usted, todo cuanto ha de
hacer es mirar en otra direccion. Por la ventanilla del otro lado vera
la estacién o la calle de una ciudad. Si ese paisaje también se
mueve hacia atras, usted comprendera que es usted quien se
mueve, no el otro tren. En el caso de la Tierra y del cielo, sin
embargo, no hay un lugar neutral adonde mirar.

La primera persona que nos consta sugirio que la Tierra podia
girar mientras el cielo se mantenia inmovil, fue el filésofo griego
Heraclides (h. 390-h. 322 a. C.) hacia 350 a. C. No se le tomé en
serio. Pero en 1609, el cientifico italiano Galileo Galilei (1564-1642)
enfocé hacia el cielo un primitivo telescopio, y entre sus
descubrimientos se cuentan las manchas oscuras en el sol. Al ir
observando éstas dia tras dia, se dio cuenta de que se movian
lentamente en torno al sol, de lo que concluyd que este ultimo giraba
a su vez con idéntica lentitud alrededor de una linea imaginaria



llamada eje, y que completaba una vuelta en aproximadamente
veintisiete dias.

Si el sol tenia un movimiento de rotacion, pensaba Galileo, ¢ por
qué no habia de tenerlo también la Tierra, una vez cada veinticuatro
horas? Hallé una tenaz oposicion a esta idea, y en 1633 la Iglesia
catolica le obligd a renunciar publicamente a sus puntos de vistay a
admitir que la Tierra permanecia inmovil.

Pero eso no ayudo a los conservadores, y en 1665 el astronomo
francoitaliano Gian Domenico Cassini (1625-1712) fue capaz de
demostrar que el planeta Marte completaba su rotacion cada
veinticuatro horas y media. En 1668, demostro que el planeta Jupiter
efectuaba ese movimiento en diez horas. Después de esto, los
cientificos empezaron a sospechar que también la Tierra giraba en
torno a si misma, y que lo hacia tan regular y suavemente que nadie
se habia dado cuenta de ello. Pero la rotacion de la Tierra no
dependia de que otros mundos también rotaran; esto ultimo
constituia una prueba adicional. Conforme los astrénomos iban
percatandose de la vastedad del universo (de lo cual ya nos
ocuparemos mas adelante), fue perdiendo sentido la suposicion de
que la Tierra no se movia y de que todo ese universo
inconmensurable giraba en torno a ella.

Pero hasta 1851 no se demostré fehacientemente el movimiento
de rotacion, de tal manera que el publico pudiera «ver» como se
producia. El fisico francés Jean B. L. Foucault (1819-1868) dejé que
un largo y pesado péndulo oscilara suspendido de la béveda de una
iglesia. Tenia una pua en su parte inferior, que iba trazando un surco
en la arena extendida sobre el pavimento de la iglesia. ElI péndulo
mantenia su oscilacion en el mismo plano hora tras hora, pero la
marca en la arena iba cambiando lentamente de direccion a medida
que la Tierra giraba bajo el péndulo. Por primera vez, el publico
pudo ver girar la Tierra. Hoy dia hemos enviado hombres a la luna, y
desde alli es posible presenciar directamente el fenomeno.



5. Cuando usted da un salto, ¢,por qué no cae
en un lugar distinto?

Cuando en el siglo xvii los astrbnomos insistieron en que la Tierra
giraba, las personas que no les creian oponian objeciones. Si la
Tierra girase, decian, cuando una persona diera un salto en el aire
la Tierra giraria bajo sus pies y volveria a caer un poco mas alla de
donde inicid el salto. Si lanzara usted una pelota a lo alto, daria en el
suelo mucho mas alla de donde fue arrojada. Si un pajaro echara a
volar de su nido, nunca hallaria el camino de regreso. Y como nada
de eso sucedia, se llegaba a la conclusion de que la Tierra no podia
moverse.

Estas objeciones parecian tener sentido, y si usted acabara de
enterarse de la rotacion terrestre, podria hallar dificultades para
impugnarlas, por lo que necesitaria pensar un poco.

Suponga que viaja usted en un tren y ocupa un asiento contiguo
al pasillo central, y que un amigo se sienta a su misma altura, pero
al otro lado del pasillo. El tren esta parado en una estacion, y como
usted no tiene nada mejor que hacer, le lanza a su amigo una pelota
a través del pasillo. El la recoge y se la lanza a su vez, lo cual no
plantea problema alguno. Suponga ahora que el tren no esta parado
en la estacion, sino que corre suavemente por un tramo de via recto
a 96 km por hora. Usted lanza la pelota a su amigo: el movimiento
del tren ¢ afectara a la pelota mientras esta en el aire, con lo cual no
le llegara a su amigo, sino a alguien situado un par de asientos
detrds de él? En realidad, no. La pelota cruzara el pasillo
exactamente igual que si el tren estuviera detenido. Si piensa usted
en ello, su sola experiencia le bastara para corroborar mi ejemplo de



la pelota, sin necesidad de repetir el experimento. (Cuando, como
en el presente caso, basta con imaginar un ejercicio de esta clase,
sin llevarlo realmente a la practica, se habla de «experimento
mental»).

¢ Por qué resulta igual de facil arrojar la pelota en un tren en
marcha que en un tren parado? Porque mientras el convoy corre
sobre los railes, todo cuanto transporta se mueve a idéntica
velocidad: usted, su amigo, el aire que hay entre ustedes y la pelota
que lanzan a través del pasillo. Si algo avanza a la misma velocidad,
no importa si ésta es de 96 km por hora o de 0 km por hora.

La Tierra efectua su movimiento de rotacion a una velocidad
aproximada de 1600 km por hora en el ecuador, pero usted, yo, el
aire y cualquier pelota que se arroje se mueven a la misma
velocidad, de modo que puede usted jugar al béisbol en cualquier
parte del planeta sin preocuparse por el movimiento de la Tierra.

Nuestros antepasados, claro esta, no disponian de algo parecido
a un tren, por lo que Galileo recurrid6 a un experimento mental
distinto. Imagine usted que navega en un barco que surca la mar
viento en popa. Sube usted al palo mayor y se le cae un pasador o
cualquier otro instrumento de los que usan los marinos. Cae, pues, y
durante la caida el barco avanza tan aprisa, que cuando el objeto
llega a la cubierta el barco ya deberia haber pasado, dejando que
cayera en el océano, detras de él.

Naturalmente, debe de haber habido miles de barcos en los que,
en plena navegacion, a los marinos se les hayan caido por
accidente miles de instrumentos desde lo alto de los mastiles, y es
de todos sabido que jamas fueron a parar al océano. Cayeron de
manera invariable al pie del mastil. O sea, que durante su caida
avanzaron con el barco.

No son validos los argumentos de este tipo en contra de la
rotacion terrestre, y nadie ha podido nunca presentar uno que
resultara convincente. Asi pues, la Tierra se mueve.



6. ¢ Por qué sopla el viento?

Si el aire se mueve a la vez que la Tierra a medida que ésta gira,
¢por qué hace viento? Al fin y al cabo, el viento es aire en
movimiento, y tal vez parezca moverse porque en realidad
permanece quieto mientras la Tierra gira bajo él. Pero esta hipotesis
es erronea.

La Tierra se mueve de Oeste a Este, y ésta es la razén de que
todos los objetos en el cielo parezcan desplazarse de Este a Oeste,
de la misma manera que el tren contiguo al nuestro parece
retroceder cuando nosotros avanzamos. La rotaciéon se efectua a
1600 km por hora en el ecuador. En puntos distantes del ecuador en
direccidon Norte y Sur, la Tierra se mueve a velocidades inferiores en
el mismo tiempo, porque dichos puntos estan situados en circulos
menores que el ecuador. (En los polos Norte y Sur no hay
movimiento alguno).

Si el aire permaneciera inmovil en tanto que la Tierra gira,
sentiriamos un viento uniforme que soplaria de Este a Oeste en el
ecuador a velocidades en torno a los 1600 km por hora. En los
demas lugares, las velocidades serian menores. Pero nada de esto
ocurre, de modo que la causa principal del viento no puede ser la
rotacion terrestre.

Cuando Colon atraveso el Atlantico en 1492, se encontré con
que alli soplaban unos vientos del Este, de fuerza uniforme (que
ahora llamamos alisios), y que le impulsaron en su navegacion. En
Su viaje de regreso, mantuvo el rumbo Norte hasta que hallé vientos
uniformes del Oeste (vientos de poniente) que le devolvieron al
punto de partida. Este descubrimiento fue importante, porque hasta



entonces los marinos occidentales habian considerado que los
vientos eran fuerzas erraticas cuya presencia, ausencia y direccion
dependian por entero de la voluntad de las divinidades. Después del
viaje de Coldén, quedo claro que los vientos soplan ajustandose a
unas leyes, y que pueden aprovecharse para el comercio maritimo.
Lo que se ignoraba en esa época era por qué los vientos se
comportaban de una forma tan ordenada.

El primer intento de respuesta llegd en 1686. El cientifico inglés
Edmund Halley (1656-1742) senald que si toda la atmdsfera
terrestre se calentara a la misma temperatura, el aire permaneceria
mas o menos en calma sobre la superficie y no soplarian vientos
dignos de mencién. Sin embargo, el sol calienta mas en los trépicos,
y el aire alcanza alli una temperatura superior a la que se registra
mas al Norte o mas al Sur. El aire caliente se expande, se torna mas
ligero y asciende, mientras que el aire frio del Norte y del Sur se
desplaza para ocupar el lugar del anterior. Este aire frio que llega es
el que forma los vientos alisios.

Uno tenderia a creer que el aire mas frio llega directamente del
Norte en la region situada al norte del ecuador, y directamente del
Sur en la region al sur del ecuador, pero no es asi. Los alisios del
norte del ecuador llegan procedentes del Noreste, mientras que los
que soplan al sur del ecuador llegan desde el Sudeste.

Halley no pudo explicar este fendmeno, pero en 1735 el abogado
inglés George Hadley (1685-1768) lo consiguio. El aire frio del Norte
avanza a velocidad inferior a la del aire en el ecuador, y a medida
que este aire frio se mueve hacia el Sur mantiene su lentitud porque
no puede aumentar de velocidad debido al movimiento mas rapido
de la Tierra en sentido Oeste-Este. Como resultado de ello, el viento
parece soplar desde el Noreste. El mismo efecto del movimiento de
la Tierra y la lentitud del avance de los vientos hacia el sur del
ecuador determinan que el viento parezca soplar desde el Sudeste.

Viceversa, cuando el aire del ecuador se ve forzado a tomar la
direccion Norte, avanza mas aprisa hacia el Norte que la superficie



terrestre, y la sobrepasa, lo que hace que el viento parezca provenir
del Oeste. Y eso produce los vientos de poniente.

Este mecanismo fue expresado matematica y detalladamente en
1835 por el fisico francés Gaspard Gustave de Coriolis (1792-1843).
En su honor, este cambio en la direccion del viento, debida a las
distintas velocidades de rotacion en otras tantas partes de la Tierra,
se conoce como efecto Coriolis. Este efecto puede hacer girar el
aire en circulos con diversos grados de fuerza, dando lugar a las
conocidas tormentas, huracanes e incluso tornados.

Los vientos son importantes. Acondicionan el aire de la Tierra,
distribuyendo el calor de manera que las zonas calidas no lo sean
tanto como podrian serlo, y provocando idéntico efecto en las
regiones frias. Arrastran el vapor de agua desde el océano cuando
se calientan, y dejan caer el agua como lluvia al enfriarse, con lo
que los continentes reciben el agua fresca que permite la existencia
de la vida terrestre.

Si comprendemos cabalmente los principios que gobiernan los
movimientos del aire y el viento, podremos predecir con precision el
tiempo atmosférico, incluidas la formacion del calor y del frio, la
lluvia, las tormentas, las tempestades, etc. La dificultad radica en
que esos principios son tan complicados que todavia hoy la
prediccion del tiempo es imperfecta.

En realidad, nunca seremos capaces de predecir el tiempo con
rigor, porque nunca podremos medir las condiciones iniciales con
suficiente exactitud, e incluso el cambio mas leve en dichas
condiciones puede traducirse en enormes diferencias en sus
consecuencias finales. Esta situacion se conoce como «caos», y va
haciéndose patente que cada vez son mas los fendmenos naturales
que resultan poseer propiedades cadticas que no pueden predecirse
con facilidad o, incluso, que resultan totalmente imprevisibles. Esto
apunta a una deficiencia en materia cientifica y a una limitacion del
conocimiento humano; pero si en verdad se oponen limitaciones a lo
que podemos hacer, resulta inteligente saber al menos qué
limitaciones son ésas.



/. ¢ Por qué en verano hace mas calor que en
invierno?

En el apartado anterior he senalado que las temperaturas son mas
elevadas en los tropicos que en cualquier otra parte de la Tierra.
Esto se debe a que el sol incide directamente en la superficie en los
tropicos, de tal modo que éstos reciben el calor solar en su forma
mas concentrada. Mas al Norte o al Sur, la luz solar llega mas
inclinada y se extiende por un area mas amplia, de modo que el
calor esta menos concentrado.

Los habitantes de Ilas latitudes septentrionales, como,
supongamos, Estados Unidos o Europa, saben sin necesidad de
abandonar su lugar de residencia que el tiempo se vuelve mas
caluroso o mas frio. En julio y agosto hace mucho mas calor que en
enero y febrero. (En el Hemisferio Sur la situacién se invierte). La
explicacion mas sencilla seria que el sol estd mas proximo a la
Tierra en verano y, por tanto, nos calienta mas, pero esto no es
verdad. El sol irradia mas o menos el mismo calor a lo largo de todo
el ano.

Lo que cuenta es la posicion del sol en el cielo. Si el sol brillara
siempre directamente sobre el ecuador, a mediodia, en cualquier
punto a lo largo del ecuador estaria siempre exactamente encima.
Los lugares situados al norte del ecuador siempre lo verian en el
cielo meridional a mediodia, mientras que los lugares al sur del
ecuador lo verian en el Norte. Cuanto mas al Norte se situara usted
en la superficie terrestre, mas lejos hacia el Sur hallaria el sol de
mediodia, y cuanto mas al Sur estuviera usted, mas al Norte brillaria
el sol.



La trayectoria recorrida por el sol, sin embargo, forma un angulo
respecto al ecuador. A mediodia, el sol luce directamente sobre el
ecuador el 20 de marzo de cada afo, y en esa fecha la noche y el
dia tienen cada uno doce horas en toda la Tierra. Ese dia se conoce
como equinoccio vernal: vernal proviene de una palabra latina que
significa primavera; equinoccio, de otra que quiere decir «noche
igual».

Posteriormente, de dia en dia, el sol de mediodia se desplaza
hacia el Norte hasta que el 21 de junio incide directamente sobre el
Trépico de Cancer, que pasa un poco al norte de La Habana, Cuba.
En ese momento se detiene y comienza a desplazarse de nuevo
hacia el Sur. El 21 de junio se conoce como solsticio de verano (de
una palabra latina que significa «el sol permanece quieto»).

El sol empieza a desplazarse hacia el Sur hasta llegar a situarse
directamente encima del ecuador el 23 de septiembre (equinoccio
de otofo), y prosigue el recorrido hasta colocarse encima del
Tropico de Capricornio —que pasa algo al sur de Rio de Janeiro,
Brasil— el 21 de diciembre. Ese dia (solsticio de invierno) el sol deja
de moverse hacia el Sur y empieza a avanzar otra vez hacia el
Norte, alcanzando el ecuador el 20 de marzo y repitiendo idéntico
ciclo ano tras afo.

Quienes habitan el Hemisferio Norte observan cémo el sol de
mediodia se va levantando mas y mas en el cielo hasta el 21 de
junio, para ir descendiendo luego hasta el 21 de diciembre. Cuanto
mas alto esté el sol, mas largo sera el dia y mas corta la noche. En
la ciudad de Nueva York, el 21 de junio hay dieciséis horas de luz
diurna y ocho de oscuridad nocturna. La situacion se invierte el 21
de diciembre, cuando hay dieciséis horas de noche y ocho de dia.
La diferencia entre dia y noche es tanto mas acusada cuanto mas al
Norte nos trasladamos, y en la region polar existe un periodo en
torno al solsticio de verano, durante el cual el sol no se pone en todo
el dia durante casi seis meses, segun la proximidad al Polo Norte.
De la misma manera, hay un periodo alrededor del solsticio de
invierno en que el sol no sale en un largo periodo de tiempo.



En el Hemisferio meridional, todo sucede al revés. Cuando el sol
de mediodia se eleva en el Hemisferio Norte, desciende en el Sur, y
viceversa. El solsticio de verano en el Norte coincide con el de
invierno en el Sur, y asi sucesivamente.

Como es natural, cuanto mas alto esté el sol en el cielo y mas
tiempo permanezca en él, mayor calor irradia, de tal manera que,
durante el solsticio de verano, el Hemisferio Norte recibe mas calor
por el dia del que pierde por la noche. El mayor calor llega en julio y
agosto —pese a que por entonces el sol esta empezando a
descender— porque el aumento continua siendo superior a la
pérdida durante esos dos meses. Igualmente, en la época del
solsticio de invierno se pierde mas calor por la noche del que se
gana durante el dia, y la época mas fria coincide con los meses de
enero y febrero. En el Hemisferio Sur el proceso es el inverso: julio y
agosto son los meses frios, y enero y febrero, los calurosos.

En los tiempos primitivos, la caida del sol era contemplada con
particular alarma, pues quienes no comprendian la naturaleza
irrevocable de la caida y alzamiento del sol, siempre temian que en
aquella  ocasion  continuara  hundiéndose para  acabar
desapareciendo. Por consiguiente, la llegada del solsticio de
invierno, cuando el sol volvia a levantarse hacia el Norte una vez
mas, era época de alivio y de celebraciones festivas. Aun
conservamos el recuerdo de esa fiesta en nuestras navidades.



8. ¢ Como medimos el tiempo?

Si, como acabamos de hacerlo, consideramos las estaciones del
afo, se plantea de forma natural la pregunta de cémo se mide el
tiempo.

Existen varios aspectos del tiempo que son psicoldgicos vy
fisiologicos. Asi, el tiempo parece avanzar mas despacio cuando
estamos enfermos que cuando estamos sanos, cuando
experimentamos dolor que cuando no lo sentimos, cuando estamos
tristes o aburridos que cuando somos felices y estamos ocupados,
cuando hacemos algo que detestamos que cuando nos dedicamos a
algo que nos gusta. No importa cuan inconsistentemente el tiempo
parezca correr o arrastrarse; lo cierto es que siempre avanza.
Ademas, todos tenemos la sensacion de que el tiempo posee un
aspecto objetivo, independiente de lo que a nosotros se nos antoje y
del estado de nuestra mente y de nuestro cuerpo: el tiempo avanza
en realidad a un ritmo constante e inmutable. Y este tiempo fisico es
el que nos interesa medir.

Imagine que carece usted de mecanismos que le indiquen el
tiempo, pero que necesita conocer su transcurso. Con seguridad, el
procedimiento l6gico —de hecho, el unico— para medirlo seria
hallar algun cambio que fuese regular y repetitivo y contar el niumero
de veces que se produce. Uno de esos cambios, del que ya debid
percatarse la humanidad primitiva muy tempranamente, seria la
alternancia incesante del dia y la noche. Los dias pueden ser
contados y enumerados con facilidad, y nadie tuvo la menor
dificultad para comprender el significado de expresiones como



«hoy», «mafana», «ayer», «<anoche», «hace tres dias» y «dentro de
cinco dias».

Contar los dias presentaba sin embargo sus inconvenientes si
habia que considerar prolongados periodos de tiempo, pues resulta
facil perder la cuenta. Otro cambio no tan evidente, pero bien
conocido ya en tiempos prehistéricos, era el cambio de forma de la
luna de una noche a otra (sus fases, término que deriva de una
palabra griega que significa apariencia). En efecto, la luna cambia
desde el cuarto creciente al plenilunio, para seguir con el
menguante, y asi una y otra vez. (Ya nos ocuparemos mas adelante
de por qué sucede eso). Un ciclo lunar completo consta de
veintinueve dias y medio: se trata del lamado mes lunar.

La sucesion de esos meses puede contarse y utilizarse como un
calendario. La palabra calendario proviene de un término latino que
significa proclamacion, porque los sacerdotes romanos proclamaban
el advenimiento de un nuevo mes la noche en que se iniciaba un
cuarto creciente. Lo que significaba que se regian por un calendario
lunar.

El mes lunar tenia 29,5 dias como promedio, con meses
alternativos de 29 y 30 dias. Doce meses como ésos representaban
una duracion conjunta que casi igualaba el ciclo de las estaciones:
primavera, verano, otofio, invierno y otra vez primavera.

El ciclo de las estaciones marca un afio completo. Dicho ciclo es
un poco menos claro que el dia-noche o las fases de la luna, pero
su duracion es, como promedio, de 365 1/4 dias.

Sucede sin embargo que los doce meses lunares no cubren
exactamente el ciclo de las estaciones: en efecto, doce ciclos de las
fases de la luna se completan en 354 dias, o sea once menos que
los que tiene el afo. Lo cual significaba que de vez en cuando era
preciso anadir un decimotercer mes a fin de igualar el ciclo mensual
con el estacional. Esta particularidad era importante, porque el
calendario debia sefalar a las gentes cuando era tiempo de plantar
o de recolectar, cuando podian esperar lluvias durante la estacion
seca, etc. Los babilonios elaboraron un sistema para sumar el mes



adicional en determinados anos de un ciclo de diecinueve, que
mantenia el calendario lunar exactamente igualado al estacional.
Dicho calendario sigue empleandose con fines religiosos en el
judaismo.

En el antiguo Egipto, un acontecimiento significativo era la
crecida del Nilo, que extendia un suelo nuevo y fértil sobre los
campos, fendmeno que se producia a intervalos de casi
exactamente 365 dias. Revestia una importancia tal para los
egipcios, que éstos prescindieron en absoluto de las fases de la
luna, y alargaron el mes hasta 30 dias. Transcurridos doce meses,
afiadian cinco dias y el ciclo recomenzaba. Se trataba de un
calendario solar.

El calendario egipcio fue adoptado por Roma en 44 a. C. Los
cinco dias adicionales fueron repartidos a lo largo de todo el afio, y
un ano cada cuatro tenia 366 dias, debido a que el afio constaba de
365 1/4 dias. Con unos pocos cambios menores, este calendario es
el que sigue usandose hoy dia.



9. ¢ Como medimos los intervalos de tiempo
inferiores a un dia?

No existen cambios naturales, regulares y repetidos, inferiores a un
dia que atraigan la atencion de los seres humanos. Pero ya desde
tiempos antiguos se dejo sentir la necesidad de referirse a
fracciones de dia.

Durante el dia puede considerarse la posicion del sol en el cielo.
Podemos, en efecto, hablar de amanecer, cuando el sol aparece en
el horizonte oriental; de mafana, cuando continua elevandose; de
mediodia, cuando se halla en su punto mas alto; de tarde, cuando
declina; de atardecer, cuando desaparece en el horizonte occidental,
de crepusculo, cuando una luz mortecina precede a la noche
cerrada. Una vez oscurecido, la operacion resulta algo mas dificil,
pero las gentes obligadas a trabajar durante esas horas (sobre todo
los marinos) pueden tener una idea aproximada del transcurso del
tiempo observando la posicion de las estrellas que efectuan su
trayectoria por el firmamento.

Sin duda deseariamos medir el tiempo con mas precision, a fin
de determinar la posicion exacta del sol en el cielo. Se plantea sin
embargo el problema de que si se fija la mirada en el sol para
determinar esa posicion exacta, el observador quedara ciego. Asi
pues, el hombre primitivo hubo de idear un método para conseguir
esa medicion sin mirar al sol, y la solucién fue sencilla. Después de
todo, el sol proyecta una sombra, y si se hinca un palo en el suelo,
su sombra sera muy alargada al amanecer, cuando el sol se halla en
el horizonte oriental, y como es logico apuntara hacia el Oeste. A
medida que el sol cruza el cielo, la sombra se ira acortando y a



mediodia alcanzara la longitud minima y apuntara al Norte (en el
Hemisferio septentrional). A continuacion, empezara a alargarse y a
tomar la direccion Este.

Si se mantiene la vista fija en la sombra, es posible seguir el
recorrido del sol meticulosamente, sin poner en peligro los ojos. Es
posible que los primeros de estos relojes de sol fueran utilizados en
Egipto hacia 3000 a. C. El palo o gnomon (de una palabra griega
que significa «el que conocey; el tiempo, se sobreentiende) se
inclind en direccidn Norte, a fin de que el extremo de la sombra
discurriera por un semicirculo, el cual podia dividirse en doce
segmentos iguales llamados horas (de una palabra griega que
significa «tiempo del dia»). Los antiguos sumerios utilizaron por
primera vez el doce como numero comun divisor. El reloj de sol
funcionaba bien en Egipto, donde el tiempo es soleado durante casi
todo el ano, y donde la duracion del dia apenas varia con la
sucesion de las estaciones; en cambio, mas al Norte, la variacion en
la longitud del dia es mayor, y a menudo el tiempo esta nublado, y
entonces el reloj de sol no sirve para nada.

Naturalmente, podia escogerse otro procedimiento seguro que
no dependiera de la luz solar. Por ejemplo, se podia calcular el paso
del tiempo quemando una vela de una longitud dada y hecha de una
materia también siempre igual. Cuando se consumiera una cantidad
determinada de la vela habria transcurrido, supongamos, una hora.
O bien podia disponerse una cantidad de arena seca que resbalara
de un recipiente superior a otro inferior, pasando a través de una
pequena abertura. Podria fijarse, por ejemplo, que toda la arena se
vertiera en dos horas. Estos artilugios podian funcionar dia y noche,
con tiempo nublado o claro, y ademas eran portatiles.

Podia continuarse la medicion del tiempo sustituyendo por una
vela nueva la ya consumida, o volviendo del revés el reloj de arena,
una vez esta ultima se hubiera vaciado de la ampolla superior. Con
todo, estos dispositivos adolecian de defectos. Las distintas velas se
gastaban en tiempos diferentes, e incluso una misma vela podia
arder con mayor o menor rapidez, segun la variacion de las



corrientes de aire. Por lo que respecta a los relojes de arena, ésta
pasaba por la abertura tanto mas aprisa cuanto mayor fuera el peso
de la arena acumulada sobre ella, con lo que sélo podian utilizarse
para medir con exactitud la duracion del vaciado total de la ampolla,
pero no servian para determinar las fracciones.

Tal vez el mejor reloj antiguo fue la clepsidra o reloj de agua: esta
ultima goteaba a través de un reducido orificio desde un depdsito
superior a otro inferior. Los primeros relojes de agua se remontan a
1400 a. C., y en el ano 100 a. C. ganaron en eficacia, gracias a un
flujo continuo de agua que alimentaba el depdsito superior y lo hacia
rebosar. De esta manera, dicho depdsito siempre contenia la misma
cantidad de agua, y el volumen del goteo no cambiaba con el
tiempo. Mas adelante, los relojes de agua fueron provistos de
pequenos flotadores en los que habia instaladas agujas, y que
ascendian con el nivel del agua en el depdsito inferior. La aguja
sefalaba entonces automaticamente el numero de cada hora a
medida que iba transcurriendo el tiempo.

Pero los relojes de agua se prestaban a confusion, pues de vez
en cuando aquélla se vertia y era preciso secarla. En la Edad Media
se aprovecho la gravedad. Un peso tiraba de una cuerda atada a un
eje. A medida que el peso descendia a causa de la gravedad,
obligaba al eje a girar, y una aguja unida a él iba marcando las horas
en una esfera. El problema radicaba en adaptar el instrumento de tal
manera que la aguja girara a una velocidad constante alrededor de
la esfera en doce horas, o sea, que diera dos vueltas en un dia.
Hacia 1300, se inventé un mecanismo llamado «escape». Se trataba
de un dispositivo dentado que retenia el eje y le permitia moverse
solo limitadamente. A continuacion, el eje se liberaba, pero era
agarrado por el diente siguiente, que le obligaba a girar lo bastante
despacio y con regularidad como para medir un dia entero.

Incluso el mejor de esos relojes de gravedad tendia a atrasar al
menos un cuarto de hora diario, de modo que peridédicamente debia
ser comparado con un reloj de sol. Estos ingenios eran utiles para la
mayor parte de las aplicaciones, pero no asi para los experimentos



cientificos, en los que algo puede depender de un intervalo exacto
de tiempo.

En 1581, Galileo (de sélo diecisiete anos por entonces) asistia a
una ceremonia religiosa en la catedral de Pisa, y se encontro
observando una lampara movida por las corrientes de aire, que ora
le hacian describir un amplio arco, ora otro mas pequefo. Galileo
considerd que cualquiera que fuese la amplitud del arco, la lampara
efectuaba un movimiento atras y adelante igual numero de veces.
Midi6é el fendmeno contando los latidos de su propio pulso (el cual
no brinda en verdad un criterio fiable porque su ritmo varia segun la
actividad mental y fisica). De nuevo en casa, experimentd
suspendiendo pesos de las vigas, dejandolos oscilar describiendo
arcos pequenos y amplios. De esta manera descubrio el principio
del péndulo (de una palabra latina que significa colgar u oscilar).

El péndulo efectua un movimiento que, en principio, puede
utilizarse para conseguir que los engranajes de un reloj se muevan
con gran regularidad. Sus dos inconvenientes consisten en que
debe mantenerse el movimiento oscilatorio y que su tictac no es
completamente regular.

En 1656, el fisico holandés Christiaan Huygens (1629-1695) hizo
oscilar un péndulo entre dos defensas curvas que le obligaban a
moverse en un tipo de arco llamado cicloide, y de este modo su
periodo era constante. También ideé métodos para utilizar pesas a
fin de que el péndulo recibiera suficiente impulso, con objeto de
mantener indefinidamente su oscilacion.

El péndulo de Huygens fue el primer reloj lo bastante exacto para
fines cientificos. Podia medir el tiempo hasta la sesentava parte de
la hora —o0 sea un minuto—, y por primera vez a un reloj se le pudo
dotar de dos saetas. El minutero efectuaba una vuelta completa
cada vez que transcurria una hora. Desde entonces se han
construido relojes capaces de medir el tiempo con suficiente
exactitud como para sefalar la sesentava parte de un minuto, esto
es, un segundo, y por eso se les anadi6 una tercera saeta.



Hoy dia pueden medirse con rigor incluso fracciones inferiores al
segundo.



10. ¢ Cual es la edad de la Tierra?

Después de haber tratado de la medida del tiempo, planteémonos
una pregunta acerca de la Tierra en relacion con el tiempo: ¢ cual es
la edad de la Tierra?

Sabemos con absoluta certeza que la Tierra tiene al menos 5000
anos de existencia, pues disponemos de fuentes escritas que se
remontan al 3000 a. C., cuando los sumerios inventaron la escritura.
Conservamos artefactos, esto es, objetos debidos a la mano del
hombre, como ceramica y estatuillas, que datan de antes de aquella
fecha. Hasta los albores del siglo xix, casi todas las personas
pertenecientes a nuestra tradicidn occidental suponian que la Tierra
contaba unos 6000 afos de antigiedad. Quienes eso creian se
basaban por entero en su interpretacion de la Biblia, cuyas palabras
aceptaban como verdad revelada por Dios, pero eso era materia de
fe y no una prueba cientifica.

Naturalmente, hubo algunos —muy pocos— que reunieron
pruebas y llegaron a conclusiones muy distintas de las que ofrecia la
Biblia. Esos pensadores consideraban que las fuerzas de la
naturaleza —Ia lluvia, el viento, la accion de las olas— iban
cambiando lentamente el aspecto de la Tierra. Concluyeron que
esas fuerzas podian explicar buena parte de dicho aspecto en
nuestros dias, con tal de que hubieran dispuesto de un tiempo lo
bastante prolongado para actuar: mucho mas de 6000 afios. Uno de
los hombres que asi pensaron fue el erudito francés Bernard Palissy
(h. 1510-1589).

Quienes aceptaban la antigiedad de 6000 afios no negaban la
existencia del cambio, pero lo atribuian por entero a la leyenda del



diluvio universal. Palissy se negd a creer en la posibilidad de ese
diluvio de alcance mundial, y sugiri6 que el aspecto de la Tierra se
debia a lentos cambios producidos a lo largo de prolongados
periodos de tiempo. Fue ejecutado en la hoguera en 1589: mala
época para los que pensaban por su cuenta.

En 1681, un clérigo inglés, Thomas Burnet (h. 1635-1715),
escribioé un libro en apoyo del relato del diluvio, pero en 1692 publicé
otra obra en la que ponia en duda la historia de Adan y Eva, lo que
arruino su carrera.

En 1749, el francés Georges-Louis de Buffon (1707-1788)
empezO a escribir una extensa enciclopedia en la que tratd de
explicar el mundo en términos naturalistas. Estim6é que la Tierra
habia precisado al menos 75 000 anos para alcanzar su presente
estado. Esta conclusion le ocasiond dificultades, y se vio obligado a
retractarse, como en su momento lo hiciera Galileo.

Pero a la postre nada pudo evitar que la gente pensara. El punto
de inflexion cabe situarlo en 1795, cuando el gedlogo escocés
James Hutton (1726-1797) escribid un libro titulado Teoria de la
Tierra, en el que compilé cuidadosamente todas las pruebas en
favor de la nocidn de cambios graduales actuantes en un
prolongado periodo de tiempo. Durante el medio siglo que siguio,
aproximadamente, los cientificos empezaron a aceptar el punto de
vista de Hutton, que paso a llamarse uniformismo: el cambio lento y
constante. Esta teoria, sin embargo, no da cuenta de los episodios
catastroficos ocasionales, como las erupciones volcanicas
gigantescas.

Los cientificos empezaron entonces a considerar qué cambios se
estaban operando en la Tierra en aquel momento, y a calcular con
cuanta rapidez acontecian. Si se admite que los cambios se
producen siempre al mismo ritmo, puede deducirse cuanto tiempo
llevan actuando para haber modelado el aspecto actual de nuestro
planeta.

El primero en dedicarse a esos calculos fue Edmund Halley, que
habia sido también el primero en determinar las causas de que



sople el viento. En 1715 estudio la salinidad marina y razono que la
sal habia sido transportada hasta el mar por los rios, los cuales
disolvian pequenas cantidades de sal del terreno que atravesaban.
Descubridé ademas que el agua puede evaporarse del mar por causa
del calor del sol, pero no asi la sal, de modo que toda la lluvia que
se vierte es potable, y cuando alimenta los rios y regresa al mar,
aporta a éste mas sal.

Si imagina que en un principio el océano estaba compuesto de
agua dulce, y calcula cuanta sal le aportan los rios, averiguara
cuanto tiempo han precisado los rios para comunicar a los océanos
su actual grado de salinidad. Este razonamiento parece plausible,
pero no deja de plantear incertidumbres. En primer lugar, tal vez los
océanos no eran de agua dulce en sus comienzos, sino que siempre
contuvieron sal. Y tampoco se conocia con exactitud la cantidad de
sal aportada anualmente por los rios. En tiempo de Halley se
ignoraba casi todo acerca de los rios extraeuropeos. Cabia pues la
posibilidad de que el total de sal acarreada hasta el océano fuera
hoy inferior o superior a la de tiempos pasados. Por no mencionar
ciertos procesos que extraen la sal del océano. La evaporacion
ordinaria no provoca ese fendmeno, pero en ocasiones algunos
brazos de mar quedan aislados y acaban secandose, dejando
vastas areas que se convierten en minas de sal.

Halley traté de hallar explicacidon a esas irregularidades, y al
cabo decidi6 que para que los océanos hubieran alcanzado su
salinidad actual, la Tierra deberia contar mil millones de anos de
antigledad. Esta cifra parecia tan inadmisiblemente elevada, que
nadie pudo tomarla en serio en aquella época. Superaba en mas de
13 000 veces la duracion estimada por Buffon casi tres cuartos de
siglo después, pero las condiciones eran mas favorables en la Gran
Bretafia de entonces, y Halley no fue molestado.

Otro procedimiento para calcular la edad de la Tierra se basaba
en las cantidades de sedimentos. Los rios, lagos y océanos del
mundo contenian fango que se depositaba en el fondo y formaba los
llamados sedimentos (de wuna palabra latina que significa



asentamiento). A medida que se iban acumulando sedimentos en el
fondo, el peso de las capas superiores comprimia las inferiores,
transformandolas en rocas sedimentarias. Se pudo calcular el ritmo
al que se produce la sedimentacion en época actual, y si se admitia
que habia regido siempre el mismo ritmo, cabia deducir el tiempo
necesario para producir el grosor de roca sedimentaria que se
encontraba en la Tierra. Los resultados asi obtenidos arrojaron una
antigledad que parecia atribuir a la Tierra mas de 500 millones de
anos.

Pero esas estimaciones eran muy toscas. Resultaban sugestivas
pero no convincentes. Lo que se precisaba era hallar un cambio
absolutamente regular, que estuviera operandose en la Tierra desde
su mismo principio y que se midiera con facilidad. Nadie creia
posible tal cambio en los tiempos de Halley o Hutton, y cuando por
fin se dio con él, un siglo después de Hutton, el descubrimiento se
debid por entero al azar.



11. ¢ Como se determind finalmente la edad de
la Tierra?

En 1896, el fisico francés Antoine-Henri Becquerel (1852-1908),
mientras buscaba otra cosa, descubrié por casualidad que cierta
sustancia que contenia atomos del metal llamado uranio emitia
radiaciones hasta entonces desconocidas. La quimica francopolaca
Marie Sklodowska Curie (1867-1934) prosiguid el estudio del
fendbmeno, y en 1898 llegd a la conclusién de que la nueva radiacion
era resultado de la radiactividad. El uranio y otro tipo de atomo, el
torio (similar al anterior), eran radiactivos. El quimico britanico
Frederick Soddy (1877-1956) fue uno de los que en 1914
demostraron que, como resultado de la radiactividad, los atomos de
uranio y de torio se descomponian en atomos mas simples, los
cuales a su vez se descomponian en otros hasta que, por fin, al
término de la llamada cadena radiactiva, se producian atomos de
plomo. Estos no eran radiactivos, de modo que el proceso de
degradacion concluia.

Con Soddy trabajaba el neozelandés Ernest Rutherford (1871-
1937), quien demostré que todo elemento radiactivo tenia lo que
llamé una vida media. En otras palabras, una cantidad dada de
cualquier elemento radiactivo perdia la mitad de sus atomos por
descomposicion durante un tiempo cuya duracién era caracteristica.
La mitad de lo que restaba se perdia a continuacion en otro periodo
de tiempo, y lo mismo ocurria con la mitad de lo que quedaba, etc.
Esto significaba que podia predecirse con exactitud cuanta cantidad
de uranio o de torio se perderia transcurrido un numero determinado
de anos.



Pero resulté que tanto el uranio como el torio se descomponian
muy, muy despacio. La vida media del uranio era de 4500 millones
de anos, y la del torio, 14 000 millones. Estas vidas medias tan
prolongadas demostraban por qué el uranio y el torio continuaban
presentes en la corteza terrestre, aun en el caso de que Halley y
otros estuvieran en lo cierto y la Tierra tuviese mil millones de afos
de antiguedad. Este descubrimiento también sefald un limite
maximo a dicha antigledad: si la Tierra tenia un billon de anos, la
mayor parte de su uranio y su torio ya se hubieran descompuesto.

En 1907, aun antes de que la naturaleza de la descomposicién
radiactiva se hubiera desentranado por completo, el fisico
norteamericano Bertram Borden Boltwood (1870-1927) sugirié que
si una roca contenia uranio, éste se descompondria lentamente y
produciria plomo a un ritmo fijo. De la cantidad de plomo producida,
podria calcularse cuanto tiempo llevaba la roca en su lugar, entera e
inafectada.

No resultaba tan facil determinarlo, porque la roca pudo haber
contenido ya desde buen principio algo de plomo. Pero este ultimo
se presenta en cuatro variedades intimamente vinculadas llamadas
isotopos, los cuales se hallan de forma natural en ciertas
proporciones fijas. Uno de los is6topos no se produce por
descomposicion radiactiva, y si se mide en qué proporcion se
encuentra ese isOtopo en la roca, es posible calcular cuanta
cantidad de los cuatro is6topos contenia la roca en un principio. Asi
pues, en la determinacion de la edad de las rocas soélo cuenta la
presencia de exceso de plomo.

No resultaba dificil encontrar rocas de mil millones de
antiguedad, y la estimacion original de Halley ya no se considero
ridicula. En efecto, en 1931 se descubrieron rocas de 2000 millones
de afnos, y las mas antiguas conocidas se han localizado en el oeste
de Groenlandia: tienen 3800 millones de afos.

Pero eso so6lo nos da cuenta de los afios que tienen las rocas
mas antiguas que podemos encontrar en la Tierra. Esta ultima
puede aventajarlas en edad, pero antes de esos 3800 millones de



anos la accion volcanica pudo haber fundido una y otra vez las
rocas, de tal manera que no haya sobrevivido ninguna en la intacta
forma sdlida que presentaba en ese remoto periodo. En realidad, los
cientificos han sido capaces de resolver ese problema del modo que
describiré mas adelante. En la actualidad se acepta generalmente
que la Tierra cuenta 4600 millones de afnos.



12. ¢ Qué es la masa?

Con objeto de averiguar algo mas acerca de la Tierra, consideramos
util precisar qué entendemos por masa. Pero antes de proceder a la
pertinente explicacibn debemos preguntarnos también qué significa
el peso.

El peso es el resultado de la atraccidon que la Tierra ejerce sobre
un objeto en concreto. Algunos objetos son atraidos con tal fuerza,
que resulta dificil contrarrestar la fuerza de la gravedad: tales
objetos se dice que son pesados. Sobre otros objetos la fuerza
ejercida es menor, y por ello resulta mas facil levantarlos, o sea, que
son ligeros. El peso lo medimos en kilogramos.

De acuerdo con la ley de la gravitacion de Newton, la atraccion
ejercida por la Tierra varia con la distancia. Esa fuerza actua como
si se concentrara en el centro del planeta, y nosotros nos hallamos
en su superficie, a 6350 km de distancia. No somos conscientes de
la mayor parte de los cambios gravitatorios que se producen, pues
al fin y al cabo siempre nos encontramos mas o menos a la misma
distancia del centro de la Tierra. Ni siquiera la escalada del pico mas
alto o el descenso a las mayores profundidades oceanicas significa
un cambio notable, y de ahi que usualmente consideremos el peso
como una fuerza que no experimenta variacion.

Pero si lograsemos elevarnos a una altitud de 6350 km por
encima de la superficie terrestre, nos hallariamos a una distancia
doble del centro de la que nos encontramos ahora, y la incidencia de
la gravedad se reduciria 2 x 2 veces, 0 sea 4. Si pudiéramos
alcanzar esa altura mediante una escalera, sentiriamos que solo



alcanzabamos una cuarta parte de nuestro peso normal, y cuanto
mas ascendiéramos, menos pesariamos.

Isaac Newton, que formulé las leyes del movimiento en 1687,
buscdé una medida igual al peso, pero que no guardara relacion
alguna con la fuerza de la gravedad y que, por consiguiente, no
variase con la distancia respecto a la Tierra. Si un objeto pesa mas
que otro, se debe a que el primero es atraido con mas fuerza por la
Tierra. ¢ Existe otro procedimiento para determinar dicha diferencia?

Newton sostenia que la velocidad de un objeto puede
incrementarse o disminuir, o bien puede alterarse su direccion, solo
mediante la aplicacion de una fuerza, y que ese objeto pesado
requiere una fuerza superior a la que precisa otro ligero.

Realmente, eso pertenece a la experiencia comun de los seres
humanos. Suponga usted que tiene una pelota de basquet en el
suelo, y que desea imprimirle movimiento. No es dificil: bastara un
impulso de su dedo, y una vez la pelota se halle en movimiento, otro
empujon la hara cambiar de direccion o la detendra. Suponga ahora
que lo que tiene es una bala de canon, de hierro, y del mismo
tamano que la pelota de basquet, la cual sigue en reposo sobre el
suelo. La primera es mucho mas pesada que la segunda, por lo que
si trata de mover la bala se encontrara con que precisa un mayor
esfuerzo, y una vez ha conseguido moverla, advertira que ha de
aportar también mayor fuerza para detenerla o desviarla.

La resistencia de un objeto a los cambios en su movimiento se
llama inercia, y la cantidad de esta ultima que posee un objeto se
denomina su masa. La masa no cambia segun la fuerza o debilidad
de un campo gravitatorio, de modo que los cientificos prefieren
referirse a la masa antes que al peso. Dicen que un objeto tiene mas
O Menos masa, mejor que mas 0 menos peso.

Lo mismo que el peso, la masa se mide en kilogramos, y ello se
hace de dos maneras: determinando el peso, con tal de que se
tenga en cuenta la fuerza del campo gravitatorio en que se halle, o
bien determinando la inercia, en cuyo caso el campo gravitatorio no
cuenta. Los dos métodos parecen no guardar relacion alguna, pero



siempre dan el mismo resultado, pues las masas gravitatoria e
inercial son una misma, hecho éste que desconcierta a los
cientificos.



13. ¢ Qué es la masa de la Tierra?

La masa de la Tierra plantea un problema, por supuesto. No
podemos medir su masa inercial porque tiene demasiada masa
como para que podamos generar una fuerza capaz de alterar su
movimiento apreciablemente. Tampoco podemos medir la masa
gravitatoria de la Tierra porque no hay forma de pesarla. Pero es
que realmente no hace falta pesarla. Si toma usted un objeto
corriente y mide su impulso gravitatorio a cierta distancia, puede
compararlo con la fuerza gravitatoria producida por la Tierra a la
mucha mayor distancia que media entre su centro y su superficie. Si
conoce la masa del objeto corriente, puede calcular la de la Tierra.

El problema radica en que la gravitacion es una fuerza tan
increiblemente débil que se manifiesta en cantidad sélo con un
objeto pesado. Creemos que la gravedad es fuerte, lo bastante
fuerte como para matar, pero solo es asi porque la asociamos con la
Tierra, que es enorme. Un objeto ordinario, como un trozo de hierro,
produce una atraccion gravitatoria que ni siquiera puede ser medida.
O al menos asi parece.

El cientifico britanico Henry Cavendish (1731-1810) zanjé el
problema en 1798. Colgd un pararrayos por su centro mediante un
alambre, y en cada extremo de la varilla atdé una bolita de plomo. El
pararrayos podia girar de un lado a otro libremente, sujeto como
estaba por el alambre, de tal manera que una fuerza minima
aplicada a las bolas determinaria el movimiento. De este modo,
Cavendish logré medir el giro que eran capaces de imprimir diversas
pequenfas fuerzas.



A continuacién dispuso dos bolas metalicas de amplio diametro
cerca de las pequefas, una a cada lado. La fuerza de gravedad
entre las bolas grandes y la pequefa imprimia un leve giro al
alambre, y la extension de dicho giro permitié a Cavendish calcular
la fuerza gravitatoria entre los dos pares de bolas. Conocia la
distancia que mediaba entre ellas, de centro a centro, y las masas
respectivas. Conocia asimismo el valor de la fuerza, muy superior,
ejercida por la Tierra sobre las bolas en funcion de la distancia entre
el centro del planeta y su superficie. A partir de la diferencia de
fuerzas entre la atraccion gravitatoria, pudo calcular la masa de la
Tierra.

Decidié que dicha masa equivalia a 6 x 102* kg. (O sea, seis mil
trillones de kilogramos). Seguimos dando esta cifra por buena, o sea
que Cavendish hizo un excelente trabajo, habida cuenta de que era
la primera vez que se intentaba la medicion.



14. ; Qué es la densidad?

Podria parecernos que un objeto de gran tamafno habria de tener,
invariablemente, una masa superior a la de otro objeto de menores
dimensiones. Pero la experiencia nos ensefia que eso no es cierto.
Un objeto grande hecho de corcho puede tener menos masa (y
peso, en este caso) que otro objeto menor hecho de plomo.
Sencillamente, algunos materiales parecen encerrar mas masa que
otros en el mismo volumen. La cantidad de masa en un volumen
dado representa la densidad de un objeto, y de ahi que podamos
decir que unos objetos son mas densos que otros.

El agua contenida en un recipiente de 1 cm de lado (es decir,
1cm?) pesa exactamente 1 g. (Esto no es una coincidencia, pues los
valores de ambas unidades fueron escogidos deliberadamente a fin
de que se obtuviera ese resultado).

Si conocemos la masa de un objeto en gramos y su volumen en
centimetros cubicos, podemos dividir la masa por el volumen y
obtener asi una cifra que representara la densidad.

Los antiguos griegos descubrieron como determinar el volumen
de una esfera a partir de su diametro, y puesto que conocemos el
diametro de la Tierra, podemos calcular su volumen. Una vez
Cavendish hubo determinado la masa de la Tierra, estuvo en
condiciones de averiguar su densidad, dividiendo la masa por el
volumen. De esta operacion resulta que la densidad promedio de
nuestro planeta es 5,518 g por cm3, esto es, que es 5,518 veces
mas densa que el agua.



15. ¢ Es hueca la Tierra?

Esta pregunta puede sorprender a algunos de ustedes, que ni por
un momento han creido que la Tierra pudiera estar hueca, pero
muchas personas lo han creido asi a lo largo de los siglos, y la idea
ha inspirado muchos relatos y leyendas. Después de todo hay
cuevas, aunque soélo sean superficiales. La mas honda conocida se
halla en los Pirineos occidentales y solo mide 1,17 km de
profundidad, lo que es bien poca cosa si se compara con los
6350 km que nos separan del centro de la Tierra. Pero nunca faltan
personas lo bastante fantasiosas como para dar con una cueva que
las conduzca a las profundidades del interior hueco de la Tierra.

La idea de que nuestro planeta puede estar hueco se remonta a
los tiempos mas primitivos. En los mitos griegos, los gigantes que se
rebelaron contra Zeus fueron encadenados bajo tierra, y se creia
que sus contorsiones provocaban los terremotos. El Hades de los
griegos y el Sheol de los judios se localizaban supuestamente en el
ambito subterraneo, y la existencia de volcanes parecia confirmar
que el interior de la Tierra era un lugar lleno de fuego y azufre,
apropiado para aplicar torturas.

En los primeros tiempos de la ciencia, algunos estudiosos se
empefaron en justificar esa idea, de origen religioso, de una Tierra
hueca. En 1665, el erudito aleman Athanasius Kircher (h. 1601-
1680) publicé un libro de geologia que alcanzé el mayor prestigio en
su tiempo. El autor describia la Tierra agujereada por cavernas y
tuneles en los que habitaban dragones. A principios del siglo xix, el
militar norteamericano Cleve Symmes (1742-1814) expuso unas
elaboradas teorias sobre la Tierra hueca, y sostuvo que en las



regiones polares septentrionales habia aberturas a través de las que
el hombre podia acceder al interior. La idea cautivé la imaginacion
de las gentes en la forma en que suelen hacerlo las nociones
desatinadas, incluso en nuestra época, y con posterioridad a
Symmes se registro una constante afluencia de libros de ciencia-
ficcion que relataban viajes al centro de la Tierra. En 1864, el
escritor francés Jules Verne (1828-1905) publicé el mejor de esos
titulos: Viaje al centro de la Tierra, en el que describia océanos
subterraneos, dinosaurios y hombres mono, y sugeria que la
abertura que daba acceso al interior estaba en Islandia. Con
anterioridad, Edgar Allan Poe (1809-1849) habia escrito un relato
parecido, en el que la abertura se situaba en el Polo Norte.

Naturalmente, cuando el explorador norteamericano Robert
Edwin Peary (1856-1920) alcanz6 el Polo Norte en 1909, quedd de
manifiesto que no habia tales aberturas en aquellas regiones
septentrionales. Pero aun asi continuaron publicandose historias al
respecto. La mas popular de cuantas se referian a la Tierra hueca
fue una serie escrita por Edgar Rice Burroughs (1875-1950)
dedicada a Pellucidar, el nombre que dio al mundo subterraneo. La
primera novela se publicé en 1913.

Y, sin embargo, nos consta desde 1798 que la Tierra no es
hueca ni puede serlo. Una vez Cavendish hubo medido su masa,
supimos que su densidad era de 5,5 g por cm? (la cifra que suele
darse es 5,518). Por término medio, la densidad de las rocas en la
corteza terrestre es de 2,8 g por cm3. Si la Tierra fuera hueca, y ese
espacio estuviera lleno de aire, como cabria suponer, la densidad
total seria inferior a los 2,8 g por cm3. El hecho de que la densidad
promedio sea de 5,518 g por cm?® nos revela que el interior ha de
ser, en realidad, considerablemente mas denso que las rocas de la
corteza. O sea, que de ningun modo puede ser hueca la Tierra.
Muchas otras razones asi lo demuestran, pero la densidad por si
sola ya aporta una prueba convincente.



16. ¢ A qué se parece realmente el interior de la
Tierra?

Puesto que sabemos que la corteza parece tener una densidad de
2,8 g por cm3, y que la densidad de la Tierra en su conjunto es de
algo mas de 5,5 g por cm?, de inmediato deduciremos que una parte
de la densidad interna de la Tierra debe superar los 5,5 g para que
cuadre la cifra total.

Si pensamos un poco mas en esta particularidad, puede ocurrir
que lleguemos a conclusiones que ya esperabamos. El tamafo de
una bola ordinaria de materia que podemos manipular en el
laboratorio es tan pequeno, que sus efectos gravitatorios resultan
inapreciables. En el caso de la Tierra, sin embargo, actua una
enorme fuerza gravitatoria que ejerce una atraccion hacia su centro.
Supongamos que el interior de la Tierra esta completamente
formado por rocas: las capas inferiores de éstas deberian ser
aplastadas bajo el peso de las superficiales. Este peso que actua
comprimiendo los estratos mas profundos reduciria su masa hasta
darle un volumen menor. Asi, de manera natural, las capas mas
profundas presentarian una densidad mas elevada que las demas
capas, lo que podria dejar el problema resuelto.

Pero no es asi. Los seres humanos pueden ejercer cierta presion
sobre la roca y calcular a qué presion aquélla se comprime y
aumenta su densidad. Resulta de ello que todo el peso de las capas
superficiales de la Tierra no puede llevar a las capas mas profundas
a una densidad siquiera aproximada a la precisa para obtener el
promedio de 5,5 g por cm?.



De ello podemos concluir que la Tierra no es roca solida, y que
en los estratos mas profundos debe haber otros materiales mucho
mas densos que la roca. Pero ¢cuales son esos materiales y como
podemos averiguar algo acerca de ellos? Ya he dicho que las
cuevas naturales mas hondas tienen escasa profundidad. El pozo
de petréleo mas hondo que se ha excavado ha alcanzado los 9600
m, lo cual significa alrededor de la seiscientas setentava parte de la
distancia hasta el centro de la Tierra.

Asi pues, isomos completamente incapaces de llegar a saber
algo acerca del centro de la Tierra? En realidad, no. De forma
ocasional se producen terremotos que agitan la superficie terrestre y
provocan elevadas vibraciones que viajan a través del interior de la
Tierra en forma de distintos tipos de ondas. Este movimiento
ondulatorio se asemeja a la manera en que las ondas se propagan
por la superficie de un estanque cuando se agitan sus aguas, o es
similar a como las ondas sonoras se desplazan por el aire. De
hecho, algunas ondas sismicas, las llamadas primarias u ondas P,
tienen unas propiedades que las hacen semejantes a las ondas
sonoras, mientras que las llamadas ondas secundarias u ondas S
comparten sus propiedades con las ondas acuaticas.

Las ondas sismicas avanzan a través de la Tierra y pueden
emerger en la superficie a una distancia considerable del punto
donde se registré el fendmeno. El primero y mas sencillo de los
instrumentos para estudiar esas ondas, el sismografo, fue inventado
en 1855 por el fisico italiano Luigi Palmieri (1807-1896). Los
sismografos no tardaron en perfeccionarse en los afios siguientes, y
en la década de 1890 el ingeniero britanico John Milne (1850-1913)
instalé una serie de sismografos en diversas partes del mundo.
Ahora existen mas de cien sismégrafos de gran complejidad
distribuidos por la superficie del planeta.

Como los sismografos nos informan de donde y cuando
reaparecen las ondas sismicas, los cientificos pueden reconstruir el
camino que recorren a través de la estructura terrestre. Si las
propiedades de la sustancia que constituye la Tierra fuera la misma



en todas partes, esas ondas viajarian siempre a la misma velocidad
y en linea recta. Pero dado que la densidad de la Tierra se
incrementa con la profundidad, debida en parte a la compresion, la
trayectoria que siguen las ondas se curva. De la naturaleza de las
curvas, los cientificos pueden deducir en qué medida aumenta la
densidad de la Tierra a profundidades diversas. En algunos lugares,
las ondas se desvian abruptamente de su trayectoria, lo que pone
de manifiesto un cambio subito en la densidad debido a una
diferencia en la estructura quimica antes que a un cambio gradual
determinado por la compresion.

El estudio de las ondas sismicas establece tres divisiones
principales en la estructura terrestre. La capa mas superficial se
denomina corteza, y esta constituida por las rocas que nos resultan
familiares. Unos 32 km por debajo de la superficie se registra un
cambio brusco que fue descubierto en 1909 por el geofisico croata
Andrija Mohorovicic (1857-1936). Se ha llamado por esta razdn
discontinuidad de Mohorovicic o, simplemente, Moho. Bajo Ia
corteza terrestre se extiende el manto, que también se compone de
roca. Estas rocas del manto son mas densas que las de la corteza,
en parte porque estan comprimidas y en parte porque su material es
mas denso por naturaleza. Pero el manto no es lo bastante denso
como para dar cuenta por si mismo de la elevada densidad media
de nuestro planeta.

A una profundidad de 2900 km por debajo de la superficie, las
ondas sismicas se desvian de nuevo bruscamente, fendmeno
demostrado por primera vez en 1914 por el gedlogo aleman Bruno
Gutenberg (1889-1960). La region mas interior de la Tierra, el
nucleo, es por supuesto lo bastante densa como para explicar la
elevada densidad media terrestre. Los cientificos determinaron la
composicion del nucleo al advertir que las ondas P lo atraviesan,
pero no las ondas S. Las propiedades de estas ultimas les impiden
atravesar un liquido, cosa que si pueden hacer las P. Lo cual nos
permite deducir que la mayor parte del nucleo terrestre se halla en
estado liquido. (La corteza, el manto y el nucleo liquido guardan



entre ellos una relacion muy parecida a la de la cascara, la clara y la
yema de un huevo, pero ésta es una simple coincidencia interesante
y nada mas).

Queda por decidir, sin embargo, en qué consiste el nucleo, pues
puede estar hecho de sustancias mas densas que la roca y con
puntos de fusidon mas bajos. Los candidatos mas comunes son los
diversos metales: asi pues, sospechamos que la Tierra cuenta con
un nucleo de metal liquido. Pero s de qué metal se trata?

En realidad, tuvimos una respuesta verosimil a esa pregunta
mucho antes de que los datos sismologicos revelaran los minimos
detalles de la estructura interna de la Tierra. Los meteoritos inciden
ocasionalmente en la superficie terrestre (ya me referiré a ellos mas
adelante) y, aunque la mayor parte de ellos son de naturaleza
rocosa, alrededor del 10% son metdlicos. En estos casos, son
siempre de hierro y de otro metal afin, el niquel, en una proporcion
de9ai.

El gedlogo francés Gabriel-Auguste Daubrée (1814-1896) sugirio
ya en 1886 la posibilidad de que el nucleo terrestre estuviera
formado por una mezcla de niquel y hierro. La idea parecia
razonable, y la mayoria de los cientificos actuales admiten que el
nucleo terrestre esta compuesto por un 90% de hierro y un 10% de
niquel, si bien tampoco faltan argumentos en favor de la presencia
de oxigeno, azufre o ambos en cantidades significativas.



17. i Se desplazan los continentes?

Puesto que hemos mencionado los terremotos, es logico que
consideremos cual puede ser su causa, y para ello nos
interrogaremos en primer lugar sobre si los continentes se
desplazan. Desde luego que se mueven, en el sentido de que giran
en torno al eje terrestre como parte del globo que son, pero
;experimenta cada uno de ellos algun movimiento en relacion con
los demas?

Podria parecer obvia una respuesta negativa. ;Como podrian
moverse los continentes? Lo cierto es que ya en tiempos pasados
se tenia la sensacion de que los continentes o partes de ellos se
movian, al menos en el sentido de que podian emerger o hundirse.
En 540 a. C., el filésofo griego Jendfanes (h. 560-h. 480 a. C.)
sefalé que en ocasiones se hallaban conchas marinas enterradas
en las rocas de los picos montanosos, esto es, que en otro tiempo
aquellas alturas debieron haber estado sumergidas. Estos hallazgos
le llevaron a sostener que las montafas se formaron a partir de un
material que se hallaba al nivel del mar y que fue elevado desde alli
por algun empuje. En esto estaba completamente en lo cierto, pero
nadie le tomd en serio en su tiempo.

Hacia 1889, el gedlogo norteamericano Clarence Edward Dutton
(1841-1912) exhumo la idea pero aportandole mayor complejidad.
Sostenia, en efecto, que las rocas que formaban los continentes
eran menos densas que las que constituian el fondo marino. De
modo que los continentes flotaban considerablemente mas que los
fondos oceanicos y en consecuencia sobresalian por encima de la
superficie de los mares. Las regiones montafiosas se apoyaban



sobre roca menos densa, y de ahi que sobresalieran también del
nivel general del terreno. Dutton llamoé a ese fenbmeno isostasia.
Pero aunque los continentes y sus partes estuvieran sometidos a
movimientos ascendentes y descendentes, no parecia haber indicio
de que se desplazaran de su sitio.

Y, sin embargo, el mapamundi resulta sugestivo. Una vez
descubierto el continente americano y cartografiado su litoral
atlantico, se puso de manifiesto un hecho curioso que senald por
vez primera el filésofo britanico Francis Bacon (1561-1626). Si mira
usted la costa oriental de Sudamérica, advertira que encaja
notablemente bien con la costa occidental de Africa. Es imposible
mirar el mapa y no empezar a preguntarse si Africa y Sudamérica
formaron parte alguna vez de una misma masa terrestre que luego
se parti6 por la mitad, tras lo cual las partes segregadas se
separaron.

En 1912, el gedlogo aleman Alfred Lothar Wegener (1880-1930)
estudio la cuestidon con detalle y sefialdé que ambos continentes
pudieron haberse desplazado hasta separarse, flotando sobre rocas
mas pesadas situadas bajo los océanos. En efecto, segun su teoria,
todos los continentes formaron parte en otro tiempo de una unica
masa de tierra a la que llamé Pangea (de las palabras griegas que
significan «toda la Tierra»), la cual se fragmenté y dio lugar a
continentes separados. Este fendmeno Ilo denomindé deriva
continental. En cierto modo tenia razén, pero la idea de que los
continentes flotaban sobre los fondos oceanicos resultaba
inconsistente, pues las rocas que subyacian a aquéllos eran
demasiado rigidas para permitirlo. La idea, por tanto, fue desechada
en 1960.

Pero entonces se abrié paso otra idea. En la década de 1850
hubo intentos de tender un cable a través del fondo del océano
Atlantico, lo que permitiria enviar telegramas entre Norteameérica y
Europa. Un oceanografo de aquel pais, Matthew Fontaine Maury
(1806-1873), sondeo el océano Atlantico a fin de decidir cual seria la
mejor trayectoria para el cable. Durante las operaciones, en 1854



descubrié que la profundidad de dicho océano era menor en medio
que en ambas orillas. Ello le indujo a creer que existia una meseta
en aquella zona, que denomin6 meseta del Telégrafo.

Resultaba muy dificil efectuar sondeos en el océano. Era preciso
lanzar un cabo lastrado, que debia tener miles de metros de
longitud, determinar cuando alcanzaba el fondo, izarlo de nuevo vy
proceder a la consiguiente medicién. Era una tarea muy tediosa y
ademas incierta, por lo que se podian medir unos pocos puntos con
exactitud en el transcurso de un solo viaje. Por tanto, el trabajo de
Maury fue tan s6lo un comienzo.

En 1872, una expedicion britanica al mando de Charles Wyville
Thomson (1830-1882) paso cuatro afos en la mar, viajé a través de
78 000 millas y realizé 372 sondeos en aguas profundas, con un
cabo de 6400 m. Durante medio siglo esta prueba no fue superada,
pero la expediciéon dio todavia una vision muy tosca del fondo
oceanico. Durante la primera guerra mundial se desarroll6 la técnica
del eco, que empleaba ondas ultrasonicas, demasiado altas para ser
percibidas por el oido humano, pero que penetraban hasta el fondo
del océano y, una vez reflejadas por éste, regresaban en cuestion
de minutos. El lapso que mediaba entre la emision de dichas ondas
y su recepcion permitia estimar la profundidad. En 1922, un buque
aleman fue el primero en aplicar esta técnica a la exploracion de los
océanos, y de este modo llegamos a conocer con detalle la
naturaleza del fondo.

El mas grande de los exploradores del fondo oceanico fue el
geodlogo norteamericano William Maurice Ewing (1906-1974), quien
llevdé a cabo innumerables mediciones, y ya en 1950 demostro que
la meseta del Telégrafo no era tal, sino una larga y escarpada
cordillera que se incurvaba en medio del Atlantico. Algunos de sus
picos mas elevados asomaban fuera del océano, formando islas. En
1956, Ewing demostré que esa cordillera se extendia en torno a
Africa por el océano indico y a la Antartida por el Pacifico. Se
trataba de un sistema montanoso que circundaba el mundo y que
recibié el nombre de Dorsal oceanica. En 1957, Ewing demostro



también que existia una profunda falla, la Gran Falla global, que
recorria el centro de la dorsal, lo que comunicaba la impresién de
que la corteza terrestre estaba fragmentada en numerosas placas
intimamente encajadas. Se las denomind placas tectonicas, de la
palabra griega que significa carpintero, porque su union era tan
ajustada que parecia, en efecto, un trabajo de carpinteria.

Otro gedlogo norteamericano, Harry Hammond Hess (1906-
1969), estudidé las placas tectonicas y en 1962 sugirido que los
materiales de las regiones mas profundas de la Tierra surgian a
través de la Gran Falla global, situada en medio del océano
Atlantico, y forzaban la separacion de las placas a ambos lados. La
placa de la parte africana era empujada hacia el Este, y la de la
parte sudamericana, al Oeste, en tanto el océano que se extendia
entre ambas iba ensanchandose, en un proceso llamado de
extension del fondo marino. Esta idea no tardd en ser aceptada por
los gedlogos. Sudamérica y Africa, en efecto, habian constituido
originalmente una unica masa terrestre, tal como sugiriera Wegener,
pero no se separaron porque flotaban y se desplazaban, sino
porgue sobre esos continentes actuaba una fuerza que los apartaba.
Wegener habia llegado a una conclusion acertada, pero se equivoco
en cuanto al mecanismo que sospechd era el causante del
fendmeno. En cambio, el nuevo mecanismo propuesto era correcto,
y toda la geologia se interpreta hoy sobre la base de la tectdnica de
placas, esto es, el estudio del lento movimiento de las placas
tectonicas.



18. ¢ Cual es la causa de los terremotos y de
los volcanes?

Los terremotos y los volcanes existen desde los tiempos mas
antiguos. Siempre han tenido gran capacidad de destruccién y han
conseguido aterrorizar a los seres humanos, pues en cuestion de
minutos pueden matar a muchos miles de personas. La erupcidn
volcanica mas fuerte registrada en tiempos historicos destruy6 de
repente la isla de Tera, en el mar Egeo, al norte de Creta, hacia el
afno 1500 a.C. La isla no habia manifestado signo alguno de
potencial volcanico en la memoria de quienes alli habitaban, pero en
las profundidades de la Tierra la presién acabd por hacer estallar la
cumbre del volcan. No sélo quedd destruida Tera, suceso que
probablemente dio nacimiento a la leyenda de la Atlantida, sino que
la isla de Creta resulté tan danada por la lluvia de cenizas y por los
maremotos, que su floreciente civilizacion sobrevivié poco tiempo.
De hecho, todo el Mediterraneo oriental se precipitd en el caos, y el
Imperio egipcio entrd6 en una decadencia de la que ya no se
recobraria.

En ltalia, un volcan proximo a Napoles también habia
permanecido inactivo durante tanto tiempo que las gentes se
olvidaron del peligro. Pero en el afo 79 entré en erupcion y enterro
las ciudades de Pompeya y Herculano. El gran escritor latino Plinio
(23-79) murio al acercarse demasiado en su intento de observar y
describir la erupcion. Esta maté a 4000 personas, pero el monte
Etna, en Sicilia, el mas elevado y el mas continuamente activo de
los volcanes europeos, acabd con 20 000 vidas en una erupcion
registrada en 1669. Otra gran catastrofe tuvo por escenario Islandia



en 1783. Dos volcanes indonesios estallaron en 1815 y 1883,
respectivamente: el Tambora, en la isla de Sumbawa, y el Krakatoa.
En estos dos casos y en el anterior, las pérdidas humanas fueron
cuantiosas. En 1902, entré en erupcion el monte Pelée, en la isla de
la Martinica, en las Indias occidentales. Proyecto por la ladera, hasta
alcanzar la entonces capital de la Martinica, Saint Pierre, gases
ardientes y venenosos que, en tres minutos, dieron muerte a sus
38 000 habitantes, excepto uno solo, que se salvd. (El cual era un
asesino convicto que aguardaba su ejecucidon en un calabozo
subterraneo).

Los terremotos aun pueden ser mas mortiferos. El 24 de enero
de 1556, uno de ellos se cree que aniquild en pocos minutos a
800 000 personas en la provincia china de Shensi. En 1703, otro
produjo 200 000 victimas en Tokio, y en 1737 perecieron por la
misma causa 300 000 personas en Calcuta. EI mayor de los
terremotos europeos en tiempos modernos se registro el 1 de
noviembre de 1775 en Lisboa: un movimiento sismico (al que
siguieron un maremoto y un incendio) destruyd la ciudad y ocasiond
60 000 muertos. También se produjo un terrible temblor de tierra en
1812 a lo largo del rio Mississippi, en las cercanias de la localidad
actual de Nuevo Madrid, pero por entonces la zona estaba tan
despoblada que no hubo desgracias personales.

. Qué causa estos fendmenos? Podemos desechar teorias
arcaicas de dioses vengativos, espiritus del fuego, etc. Aristoteles
creia que en el subsuelo habia quedado atrapado aire, y que los
terremotos los causaban las ocasionales descargas de ese aire que
escapaba. Pero cuando se empez6 a estudiar con rigor estos
desastres naturales, se observé que la gran mayoria de ellos se
producia en determinadas areas. En efecto, de los quinientos
volcanes activos de la Tierra, casi trescientos se localizan en una
amplia curva que circunda las costas del océano Pacifico, ocho mas
se encuentran en la orla del archipiélago indonesio, y unos pocos
mas, en el mar Mediterraneo. Los terremotos se desencadenan las
mas de las veces en esas mismas regiones, lo que sugiere que



ambos fendmenos guardan alguna relacion, y tal vez los originen
idénticas causas.

El terremoto de Lisboa estimulé una oleada de investigaciones
cientificas, y propicid la instalacidn de sismografos en diversos
puntos, como ya expliqué. En 1906 un terremoto destruyo la ciudad
de San Francisco, y el gedlogo norteamericano Harry Fielding Reid
(1859-1944), que acudié a investigar en el lugar del suceso, se
percatd de que el terreno proximo a la ciudad habia sufrido un
deslizamiento. Un lado de lo que parecia una grieta en el suelo
habia avanzado si se comparaba con el otro lado. La mayor parte de
la gente dio por sentado que la grieta la habia producido el propio
terremoto, pero Reid sustentaba una idea distinta: considerd que la
grieta o falla podia estar alli desde siempre. (Ahora la llamamos falla
de San Andrés). Con el tiempo, la presion actué de tal manera que
hizo juntarse los bordes de la falla. Ordinariamente, éstos eran
mantenidos en su lugar por friccidon, pero al arreciar la presion, uno
de los bordes avanzoé rozando el otro, en una serie de movimientos
bruscos que provocaron unas vibraciones lo bastante fuertes como
para arrasar una ciudad y terminar con millares de vidas.

Aunque Reid tomo el buen camino, la causa de los terremotos no
quedod del todo clara hasta que se descubrid la tectonica de placas.
Se comprendid entonces que como resultado de fuerzas que
actuaban en la profundidad de la Tierra, las placas estaban siempre
moviéndose muy lentamente, pero que en los limites entre las
placas dichas fuerzas provocaban en ocasiones un movimiento
lateral, como el que Reid advirtié al estudiar el terremoto de San
Francisco. Al fin y al cabo, la falla de San Andrés es una seccion del
limite entre la placa que subyace en Norteamérica y la que se situa
bajo el océano Pacifico.

Ademas, en las lineas de falla alrededor del mundo hay puntos
débiles donde la roca inferior puede proyectarse hacia arriba vy
producir erupciones volcanicas. Y cuando dos placas colisionan, sus
bordes a veces se pliegan, dando nacimiento a cordilleras. El
Himalaya, la regibn montafiosa mas extensa del mundo



actualmente, surgid cuando la placa que sustenta la India
experimentd una lenta colisién con la subyacente al resto de Asia. A
veces una placa se desliza bajo otra, succionando el fondo marino y
dando lugar a fosas que, en algunos lugares, pueden alcanzar los
11 000 m de profundidad.

Antes de descubrirse la tectonica de placas, resultaba imposible
comprender del todo los diversos fendomenos que afectan a la
corteza terrestre. Pero esa teoria aportd una explicacion sencilla a lo
que parecia imposible, lo cual es siempre senal de que se trata de
una buena teoria.

Con posterioridad a la redaccion de este texto, han continuado
sucediéndose fenomenos como los enumerados. Uno de los mas
catastroficos se produjo el 26 de diciembre de 2004 en el océano
Indico: después de un terremoto de 9° en la escala Richter hubo un
gran maremoto o tsunami que asolo las costas de varios paises de
la zona y que causo mas de 280 000 muertos.



19. ¢ Qué es el calor?

En este punto pareceria razonable preguntarse acerca de la
naturaleza de esas fuerzas que actuan en la profundidad de la
Tierra y que ocasionan terremotos y erupciones volcanicas. Pero
antes de formular esos interrogantes deberiamos empezar por este
otro: ¢ qué es el calor?

Todos experimentamos calor y damos éste por supuesto. Nos
llega ante todo del sol, y de ahi que sintamos calor alla donde da su
luz, y dejemos de sentirlo cuando nos colocamos en la sombra. En
menor grado podemos notar el calor que desprenden el fuego, las
bombillas eléctricas, los radiadores o los recipientes de agua
caliente, y aunque ignoremos qué es, conocemos bien como actua:
fluye de un cuerpo a otro. Si tenemos frio y nos situamos ante el
fuego, el calor pasa del fuego a nosotros. Pero si permanecemos alli
demasiado tiempo, podemos absorber calor en exceso y empezar a
sentirnos cada vez mas incomodos, de tal manera que nos veremos
obligados a retirarnos. Si ponemos un recipiente de agua fria sobre
la llama de gas, el calor de esta ultima fluye al recipiente, y el agua
fria se calienta hasta el punto de que termina hirviendo.

Puede usted multiplicar los ejemplos como éstos, pues todos
ellos conducen a aceptar que el calor es una especie de fluido sutil
gue pasa de un objeto a otro en cierta manera igual a como lo hace
el agua. Una sustancia concreta, en determinadas circunstancias,
s6lo contiene una cantidad limitada de fluido de calor. Y sin duda
cuando un recipiente de agua caliente se pone en contacto con una
superficie fria, pierde gradualmente su calor hasta que termina por
enfriarse del todo.



En 1798, el fisico norteamericano-britanico Benjamin Thompson,
lord Rumford (1753-1814), se dedicaba a convertir bloques de metal
en cilindros largos y gruesos para la manufactura de canones. Se
dio cuenta de que el taladro que se empleaba calentaba el metal
hasta el punto de que precisaba ser enfriado constantemente con
agua. La explicacion que acostumbraba darse era que como el
metal era vaciado por la accién del taladro, el fluido de calor era
liberado y salia al exterior.

Sin embargo, Rumford se dio cuenta de que continuaba
produciéndose calor en tanto proseguia la perforacion, y que no
mostraba signos de ceder. En efecto, se generaba el suficiente
como para hervir grandes cantidades de agua, y si se creia que ese
calor se devolvia al metal, éste hubiera debido calentarse hasta el
punto de fusion. O sea, que se desprendia mas calor del metal del
que este ultimo hubiera podido contener conservando su forma
sélida.

Por otra parte, Rumford tratd6 de perforar el metal utilizando un
instrumento cuya accion era tan débil que no logré penetrar en el
metal y, en consecuencia, no hubiera debido desprender el menor
fluido de calor. Pero no era asi; antes bien, se producia mas calor
con un taladro embotado que con otro aguzado. De este
rudimentario experimento concluyé que el calor no era un fluido sino
una forma de movimiento. Dedujo que el movimiento del taladro
embotado era comunicado de algun modo al metal, y que diminutas
particulas de éste (tan pequefias como para resultar invisibles)
acusaban dicho movimiento, que era lo que se observaba como
calor.

Resultdé que Rumford iba por buen camino. En 1803, el quimico
britanico John Dalton (1766-1844) manifesté su punto de vista de
que toda la materia esta compuesta por diminutas particulas,
demasiado pequefias para ser vistas, llamadas atomos. Con el
tiempo quedo de manifiesto que toda la materia estaba constituida
por atomos, generalmente unidos en grupos llamados moléculas. En
la década de 1860, el matematico britanico James Clerk Maxwell



(1831-1879) vy el fisico austriaco Ludwig Edward Boltzmann (1844-
1906), trabajando independientemente, demostraron que el calor
podia ser mejor interpretado como los movimientos aleatorios —a
través del espacio, vibratorios o giratorios— de atomos y moléculas.
A esta explicacién se le llama teoria cinética del calor (de una
palabra griega que significa movimiento).



20. ;Qué es la temperatura?

Unas cosas estan mas calientes que otras. Un determinado
recipiente de agua puede estar soélo tibio, en tanto otro puede
hallarse a punto de hervir: la diferencia entre uno y otro podemos
establecerla facilmente tocandolos. De hecho, ni siquiera
necesitamos tocarlos; bastara con que coloquemos nuestra mano
un par de centimetros por encima de cada recipiente para poder
decir con rapidez cual es el que esta a punto de hervir.

¢ Por qué unas cosas estan mas calientes que otras? ;Acaso
una cosa caliente contiene mas calor que otra fria? Esta idea
parecia tener tanto mas sentido cuanto que resultaba irrebatible.

Ya en 1760, el quimico britanico Joseph Black (1728-1799) fue
capaz de demostrar que la simple cantidad de calor no era lo unico
que explicaba que las cosas estuvieran calientes o que, para hablar
con propiedad, tuvieran una elevada temperatura. Suponga que
tiene usted un pedazo de hierro y otro pedazo de plomo, ambos del
mismo peso e igual de calientes. Coloca cada uno en un recipiente
distinto lleno de agua fria. En ambos casos el metal pierde calor, el
cual fluye al agua, con lo que el metal se enfria y el agua se calienta
hasta que la transferencia de calor se ha completado. Usted
esperaria que el agua estuviera igual de caliente en los dos casos,
pero no es asi. El agua en la que ha sido sumergido el hierro esta
claramente mas caliente que la que ha contenido el plomo. Ambos
metales estaban igual de calientes y, por tanto, tenian la misma
temperatura, pero el hierro contenia mas calor.

Si introduce un trozo de hierro caliente en una mezcla de hielo y
agua, el hierro fundira algo del hielo a medida que se enfria, pero la



mezcla de hielo y agua (ahora mas agua y menos hielo) tendra la
misma temperatura que antes. Asi pues, es posible calentar una
sustancia sin elevar su temperatura. En lugar de eso, el calor
provoca otras consecuencias, como la ruptura de las moléculas de
hielo sdlido y su disposicidon en las menos compactas del agua
liquida.

Para entender esta idea, podemos comparar el flujo de calor con
el flujo de agua. Si bien el calor no es realmente fluido como el
agua, si posee algunas caracteristicas similares a ella, y el
comportamiento del agua puede ayudarnos a comprender el del
calor.

La cantidad de calor puede compararse a la cantidad de agua,
mientras que la temperatura puede compararse a la presion del
agua. Si se vierte agua en un cilindro de determinada altura, ejerce
una determinada presion sobre el fondo del cilindro. Una cantidad
determinada de agua vertida en un cilindro amplio no alcanzara la
misma altura que el agua vertida en un cilindro estrecho. El agua
contenida en un cilindro delgado podra ejercer mas presion sobre el
fondo que el agua de un cilindro grueso, aunque la cantidad total de
agua del cilindro ancho sea la misma que en el estrecho. De la
misma manera, se precisa mas calor para elevar la temperatura del
hierro a un nivel dado, que el que seria necesario para elevar hasta
idéntico nivel la temperatura de la misma cantidad de plomo. El
hierro es como el cilindro mas ancho: tiene mayor capacidad
caldrica.

El calor no fluye necesariamente de un objeto con gran cantidad
de calor al material con escasa cantidad de calor, sino que fluye de
la materia a elevadas temperaturas hacia la materia a temperaturas
inferiores, sin tener en cuenta la cantidad total de calor en cada una
de ellas. Del mismo modo, si tiene usted un cilindro lleno de agua
con un tapon en el fondo, y lo introduce en una bafiera, de tal modo
que el nivel del agua del cilindro esté considerablemente por encima
del nivel del agua de la bafiera, la presion del agua en el cilindro es
superior a la que ejerce el agua en la bafera, aun en el caso de que



haya mucha mas agua en la bafiera que en el cilindro. Si ahora
retira el tapon del fondo del cilindro, la presion se iguala. El agua
fluye del cilindro a la bafiera: de la presion superior a la inferior. No
fluye de la mayor cantidad de agua a la menor, esto es, de la bafiera
al cilindro.

De la misma manera, unas pocas gotas de agua caliente estan a
superior temperatura que una barfera llena de agua tibia, por mas
que el calor total de esta ultima supere el de la pequena cantidad de
agua. Si vierte usted un chorrito de agua caliente en la banera, el
calor fluye de esas escasas gotas de agua caliente al agua tibia de
la banera, y no viceversa. Dado que la temperatura es la que
impone el flujo de calor, los cientificos se muestran mas interesados
en la temperatura que en la cantidad de calor.



21. ; CoOmo medimos la temperatura?

Podemos determinar facilmente si una sustancia esta mas caliente
que otra por simple tacto y comparandolas. Pero nuestro sentido del
tacto no es lo bastante fiable como para medir con exactitud cuanto
mas caliente esta una respecto de la otra. Existe un experimento
familiar que se realiza como sigue: introduzca una mano en agua
muy caliente, y la otra en agua muy fria, y déjelas asi un rato. A
continuacidon, sumerja ambas manos en agua tibia. En esta ultima
ocasion sentira fria la mano caliente y caliente la mano fria.

En resumen: no es usted mejor juzgando la temperatura
mediante el tacto que calculando la longitud a ojo. Precisaria de una
cinta métrica para determinar longitudes y de un instrumento similar
para medir la temperatura. Buscara usted algun fendmeno que
cambie con regularidad, con ascensos y descensos de temperatura
y distribuira a continuacion esos cambios en unidades adecuadas.
Galileo fue el primero en tratar de idear un instrumento semejante.
En 1603 introdujo, invertido, un tubo de cristal lleno de aire caliente
en un recipiente con agua. A medida que la habitacion se caldeaba,
el aire contenido en el tubo se expansionaba y el nivel del agua
descendia. Cuando la habitacion se enfriaba, el aire del tubo se
contraia y el nivel de agua aumentaba. Midiendo el nivel de agua
podia obtenerse la temperatura de la estancia.

El dispositivo de Galileo fue el primer y rudimentario termémetro
(de las palabras griegas que significan «medir el calory), y también
el primer instrumento cientifico hecho de cristal. Por supuesto que
no era un termémetro muy bueno, pues estaba abierto al aire, lo
cual significaba que el nivel del agua en el tubo se veia también



afectado por la presion del aire, lo que introducia la confusion en los
resultados. En 1654, el gran duque de Toscana Fernando Il (1610-
1670) inventd un termometro al que no afectaba la presiéon del aire.
Una ampolla de cristal de cierto tamafo, completamente cerrada,
contenia un liquido y de ella salia un tubo delgado: ni la una ni el
otro contenian aire. Los liquidos también se expanden a medida que
la temperatura asciende, y se contraen cuando ésta baja. No se
expanden ni se contraen tanto como el aire, pero incluso una
expansion o contraccion ligera puede determinar un cambio
considerable en el nivel del liquido contenido en un tubo delgado.

Los primeros liquidos utilizados con ese propdsito fueron el agua
o el alcohol, pero ninguno resultaba satisfactorio. El agua se hiela y
adquiere el estado sélido, y no serviria para medir las temperaturas
en los frios dias invernales. El alcohol hierve con excesiva facilidad
y no resultaria util para medir la temperatura del agua caliente.
Hacia 1695, el fisico francés Guillaume Amontons (1663-1705)
propuso el empleo del mercurio, que resultaba un liquido util para
ese proposito. Conservaba el estado liquido mucho mas alla del
limite del agua o el alcohol, y parecia expandirse y contraerse con
suave regularidad conforme cambiaba la temperatura.

El fisico germanoholandés Gabriel Daniel Fahrenheit (1686-
1736) inventd un termémetro en 1714 en el que una columna de
mercurio se expandia hacia arriba por un tubo delgado al vacio,
provisto de un depodsito consistente en una ampolla llena de
mercurio. Puso una marca en el nivel de mercurio cuando el
termémetro fue introducido en hielo en fusidn, y otra marca cuando
se puso en agua hirviendo. Dividid a continuacion la longitud que
mediaba entre ambas sefiales en 180 partes iguales, que
actualmente se llaman grados Fahrenheit. La temperatura del hielo
en fusién es de 32 °F, y la del agua hirviendo, de 212 °F. No han
faltado las discusiones a propdsito de por qué eligido Fahrenheit esos
numeros, pero en cualquier caso asi lo hizo.

El astronomo sueco Anders Celsius (1701-1744) ideo la que hoy
se llama escala Celsius en 1742. El punto de congelacion del agua



se situa en los 0 °C, y el punto de ebullicion, en los 100 °C. La
escala Celsius es mas clara que la Fahrenheit, y hoy dia se usa en
todo el mundo excepto en Estados Unidos, que se obstina en
adherirse al sistema antiguo. Por lo demas, no resulta dificil la
reconversion de una escala a otra.



22. ;Qué es la energia?

El calor es simplemente una forma de lo que los cientificos llaman
energia, nombre dado a cualquier fendmeno que tenga la capacidad
de producir trabajo. El término energia proviene de las palabras
griegas que significan «que contiene trabajo». De todas formas,
debemos mostrarnos cautelosos, pues los cientificos utilizan el
vocablo «trabajo» en un sentido sumamente concreto, que no
corresponde al que se le da en la vida ordinaria. Para los cientificos,
es lo que tenemos cuando aplicamos una fuerza en una distancia
dada y en contra de una resistencia que se nos opone.

Si levantamos un objeto, que posee una determinada masa, a la
altura de un metro en contra de la resistencia que ofrece la fuerza
de la gravedad, estamos efectuando un trabajo sobre la masa en el
sentido cientifico. Si sostenemos dicho objeto sin imprimirle
movimiento alguno, a una altura de un metro, ya no efectuamos
trabajo. Podemos creer que si lo hacemos porque nos sentimos
cansados, pero ello se debe sblo a que nuestros musculos estan
gastando energia para mantenerse tensos. O sea, que no aplican
ningun trabajo sobre la masa. Si colocara usted esta ultima sobre un
soporte situado a un metro de altura, el soporte sostendria la masa
a dicha altura por un periodo indefinido sin experimentar cansancio,
y tampoco desarrollaria trabajo. Por mi parte, yo no desarrollo
trabajo cuando pienso en la ordenacion de las palabras que entran
en la composicion de este libro, pese a que sin duda eso me fatiga
al cabo de cierto tiempo.

El calor producira trabajo en el sentido cientifico. Expandira el
mercurio, por ejemplo, elevando cierta cantidad de él en contra de la



fuerza de gravedad. Sus musculos pueden levantar una masa. Un
iman levantara un clavo de hierro. La electricidad, la luz, el sonido y
las sustancias quimicas pueden producir trabajo en las
circunstancias adecuadas. Como también puede producirlo
cualquier objeto que esté en movimiento y que, por tanto, posea
energia cinética (del griego «energia del movimiento»), o un objeto
situado a cierta altura y que posea capacidad para caer y producir
con ello trabajo, de la misma manera que las pesas del reloj
producen con su caida el movimiento de las manecillas. (Un objeto
situado a una altura se dice que tiene «energia potencial»).

Todas estas clases de energia ¢son independientes o guardan
alguna relacién entre ellas? La corriente eléctrica producira un
efecto magnético, y el magnetismo puede crear una corriente
eléctrica. A su vez, una corriente eléctrica puede producir sonido en
un timbre, luz y calor en una lampara de incandescencia y
movimiento en un motor. La luz puede producir electricidad y el
sonido, movimiento. De hecho, cualquier forma de energia puede
ser convertida en otra forma de energia; se trata, en definitiva, de un
unico fendbmeno susceptible de adoptar formas diversas.

Pero cuando una forma de energia se convierte en otra, ¢se
experimenta alguna pérdida durante el proceso? O cuando se
mantiene en una forma concreta, jse produce también alguna
pérdida? La respuesta a estas preguntas parecia ser en otros
tiempos un rotundo si. La clase de energia mas familiar y mejor
estudiada era la cinética, esto es, la del movimiento. Una
voluminosa bala de cafidén que se mueva lo bastante aprisa como
para derrumbar los muros de un castillo es, ciertamente, una
expresiva demostracion de energia. Pero si la bala de canon se deja
que ruede por el suelo, no seguira moviéndose indefinidamente. De
manera gradual se vuelve mas lenta y acaba deteniéndose, pues la
energia contenida en la bala decrece. ;Qué le ha ocurrido? Se
puede decir que, sencillamente, su energia ha desaparecido.

Los cientificos tardaron en darse cuenta de que siempre que la
energia parecia desaparecer se transformaba en calor. En efecto, la



energia de la bala rodante se convertia en calor conforme rodaba,
pero el calor se repartia por la larga franja de terreno recorrido, de
tal manera que resultaba inapreciable. Si ese calor se toma en
consideracion, ¢se registra alguna pérdida de energia en la
conversion de una forma de energia en otra?

La primera persona que plante6 este problema en una serie de
persistentes y cuidadosas pruebas fue el fisico britanico James
Prescott Joule (1818-1889). En la década de 1840, llevd a cabo
numerosisimos experimentos en los que convertia una forma de
energia en otra. Media el contenido original de energia y la energia
producida, incluido el calor, y llegé a la conclusion de que ni se
perdia ni se ganaba energia en esos procesos. Publico sus
experimentos y conclusiones en 1847, pero era un cientifico
aficionado (su oficio era el de cervecero) y no se le tomo lo bastante
en serio.

El mismo ano, sin embargo, el fisico aleman Hermann L. F. von
Helmholtz (1821-1894) llegé a idéntica conclusion. Como era
profesor, su analisis de la teoria fue realizado cuidadosamente, y
atrajo la atencion. Por ello se le suele considerar el primero que
enuncio la «ley de la conservacion de la energia», segun la cual la
energia no puede crearse ni destruirse, pero puede cambiar de
forma. Otra manera de formularla es que «el contenido total de
energia del universo permanece constante». Algunas personas
consideran este concepto como la mas fundamental de las leyes de
la naturaleza.

Puesto que los estudios acerca de la energia suelen reducirse al
del flujo de calor, la ciencia del intercambio de trabajo y energia se
llama «termodinamica» (de las palabras griegas que significan
«movimiento del calor»). La ley de la conservacion de la energia se
denomina a veces «primera ley de la termodinamica».

La importancia de esta ley (y de todas las similares) radica en
que pone limites en la medida de lo posible. Con independencia de
la clase de fendmeno observado, cabe formularse en todos los
casos esta pregunta: «;de donde proviene la energia y adonde



va?». Si no puede responderse, el error esta en alguna parte. O bien
el punto de partida carece de justificacion, o la observacién esta
equivocada, o la informacion es incompleta.

Por otra parte, la ley de la conservacion de la energia y otras
grandes generalizaciones similares no pueden probarse. Todo
cuanto podemos decir es que los cientificos aun no han sido
capaces de hallar excepciones. Pero éstas podrian surgir repentina
e inesperadamente, forzandonos a reconsiderar esa ley, alterarla,
ampliarla o sustituirla. Sin embargo, después de siglo y medio la ley
de la conservacion de la energia mantiene su plena vigencia.

No obstante, incluso las leyes cientificas mas sdlidamente
establecidas estan sujetas a revision. En 1900 no se tomaba en
cuenta la energia nuclear, y todas las consideraciones relativas a la
conservacion de la energia eran incompletas sin ella. También Ila
nocion de que la masa es en si misma una forma muy concentrada
de energia aun no se comprendia, y por eso mismo el conocimiento
acerca de la conservacion de la energia era incompleto. Los fisicos
no lo advertian porque la energia nuclear y la energia de la
equivalencia de la masa desempefiaban un papel insignificante en
las investigaciones del siglo xix. Esto nos induce a considerar que
en nuestros dias podria haber aspectos cruciales del universo sobre
los que lo ignoramos todo, pero que, una vez aprendidos, nos
obligaran a revisar nuestros conocimientos. Nada en la ciencia es
imposible de perfeccionar o modificar, incluida la ley de
conservacion de la energia, una de las piezas que confieren al juego
cientifico su apasionante interés.



23. i Es posible que la energia se agote?

La ley de la conservacion de la energia deja bien claro que esta
ultima no puede destruirse. Lo cual parece indicar que siempre
dispondremos de energia para desarrollar cuanto trabajo deseemos.
Después de todo, si la energia no se destruye, sino que, todo lo
mas, cambia de forma, cabe suponer que podemos volver a usarla
en esa nueva forma, cualquiera que sea, cambiar otra vez de forma
y asi indefinidamente.

Por desgracia, el proceso no funciona asi. Segun la experiencia
de los cientificos, cada vez que se emplea energia para efectuar
trabajo s6lo puede aprovecharse una parte de dicha energia. El
resto se convierte en calor. Entonces podemos utilizar este calor
para desarrollar trabajo, pero soélo cuando esta desigualmente
distribuido, o sea, cuando existe una region caliente y otra fria. Si
esta diferencia se emplea para generar trabajo, de nuevo sélo una
parte de la energia que empleamos se convierte en trabajo; el resto
se pierde como calor, que esta mas homogéneamente distribuido
que antes. Una vez una cantidad de calor se ha distribuido con
absoluta uniformidad, ya no puede obtenerse mas trabajo de ella. El
resultado es que siempre que utilizamos energia para obtener
trabajo, se da lugar a una energia menos util para seguir obteniendo
trabajo. La energia, considerada como un todo, no puede ser
destruida, pero la «energia libre» —esa parte de la energia que
puede destinarse a producir trabajo— decrece continuamente.

Otra manera de enfocar el tema es considerar que toda energia
puede generar trabajo solo cuando esta desigualmente distribuida, y
que no basta con que haya calor. Cada vez que producimos trabajo,



distribuimos la energia con un poco mas de uniformidad. La medida
de la distribucion uniforme de energia (que también puede definirse
como el desorden de un sistema: cuanto mas uniformemente
distribuida mas desorden) se denomina entropia. Cuanto mayor sea
la entropia, menos trabajo obtendremos de la energia. De esta
manera, podemos concebir el universo como un lento pero
inexorable desgaste.

Todo cuanto hacemos eleva la entropia del universo. En efecto,
todo cuanto acontece, aunque los seres humanos nada tengan que
ver con ello, eleva la entropia. Este perpetuo e inevitable aumento
suele llamarse «segunda ley de la termodinamica».

La primera persona que menciond la existencia de esta ley fue el
fisico francés Nicolas L. S. Carnot (1796-1832), quien en 1824
publicd un opusculo en el que recogia sus estudios sobre la
capacidad de las maquinas de vapor para convertir la desigual
distribucion del calor en trabajo. El tema, sin embargo, fue estudiado
con detalle a partir de 1850 por el fisico aleman Rudolf J. E.
Clausius (1822-1888), quien fue el primero en concebir un universo
en proceso de agotamiento.

Pero si la energia libre esta en perpetuo declinar y la entropia no
deja de acrecentarse, ;como es que, pese a contar miles de
millones de afos de existencia, el universo no se ha agotado ya? La
respuesta es que el suministro de energia a partir del cual se inici6
el universo era tan elevado que, aun habiendo transcurrido miles de
millones de anos, apenas se ha perdido una pizca de esa energia.
El universo podra estar desgastandose, pero precisara aun mas
miles de millones de anos para completar el proceso, por lo que
carece de sentido preocuparse de manera inmediata. Ademas, si
bien sabemos hoy dia mucho mas del final del universo de lo que
sabia Clausius hace siglo y medio, seguimos ignorando mucho mas
de lo que quisiéramos. Ahora no estamos tan seguros de esa
decadencia como lo estaban en su momento Clausius y sus
seguidores.



24. ; Cual es la temperatura interna de la
Tierra?

Ahora podemos regresar a la Tierra y plantearnos mas preguntas,
como por qué la temperatura en sus profundidades es superior a la
que se registra en la superficie.

Siempre ha existido la tendencia a considerar la Tierra como mas
caliente en su interior. Después de todo, brotan manantiales de agua
caliente aca y alla, y existe la dramatica prueba de las erupciones
volcanicas. Pudo haber volcanes que inspiraran a los primitivos
seres humanos la idea de que el interior de la Tierra contenia el
infierno, una region de fuego incesante en la que las almas de las
personas que a uno no le gustaban eran torturadas para siempre
por una divinidad vengativa e implacable.

No hay pruebas de la existencia del infierno en las profundidades
de la Tierra, pero si las hay de que el centro de la Tierra es una
region de elevado y al parecer perpetuo calor. Una vez los seres
humanos empezaron a excavar profundamente en busca de
riquezas como oro y diamantes, de inmediato se puso de manifiesto
de que cuanto mas hondo se llegaba, mas elevada era la
temperatura. En las minas mas profundas, la temperatura resulta
insoportable, pese a la instalacion de aire acondicionado.

A juzgar por la proporcion con que aumenta la temperatura con
la profundidad, es razonable suponer que el centro de la Tierra
puede alcanzar los 5000 °C.

Pero ahora que conocemos la ley de la conservacion de la
energia, tenemos la obligacion de preguntarnos: ¢de donde vino la



energia que produjo el calor? Responderemos a la pregunta, pero
mas adelante, cuando hayamos tratado de cdémo se formo la Tierra.



25. ;Por qué no se enfria la Tierra?

Aunque hayamos convenido en aplazar la pregunta acerca de la
procedencia del calor interno de la Tierra, todavia cabe interrogarse
sobre por qué ese calor sigue conservandose. Después de todo, si
la Tierra cuenta 4600 millones de afios de antiguedad, ¢ por qué no
hace ya tiempo que se ha enfriado?

En virtud de las leyes de la termodinamica, el calor deberia fluir
siempre desde una region sometida a elevada temperatura hacia
otra region de baja temperatura. O sea, que deberia irradiar del
centro caliente de la Tierra a la fria superficie, y de ésta, al espacio.

La Tierra recibe calor del sol, el cual equilibra la pérdida de calor
de la superficie; pero aun afiadiendo el calor solar, la temperatura de
la superficie terrestre es, como promedio, alrededor de 14 °C, sy
qué es eso comparado con 5000 °C? El calor deberia seguir
fluyendo desde el centro, donde reina esa elevadisima temperatura,
hasta comunicarla a todo el planeta. Aunque la superficie rocosa es
un buen aislante —o sea, que el calor se difunde por ella despacio,
lo que retrasa en gran medida el proceso de enfriamiento interior—,
no reduce por completo el flujo. Ciertamente parece que en 4600
millones de anos ha habido mucho tiempo para que la Tierra se
enfrie, pero continua siendo un cuerpo muy caliente. s Por qué?

Podria darse el caso de que las leyes de la termodinamica
fueran erroneas, pero los cientificos se resisten a admitirlo salvo
como ultimo recurso. En primer lugar, han de admitir que puede
existir una energia disponible para la Tierra que ellos no hayan
tenido en cuenta, y esto ya resulto cierto en el pasado.



Después del descubrimiento de la radiactividad, el quimico
francés Pierre Curie (1859-1906), el esposo de Madame Curie, se
dio cuenta de que cuando los atomos radiactivos se descomponen,
deben liberar energia. En 1901, fue el primero en medir esa energia,
y hallo, en esencia, que cuando un atomo de materia radiactiva se
descompone, libera mucha mas energia que una molécula de
gasolina cuando entra en combustion, o que una molécula de TNT
cuando estalla. Asi se descubrid una poderosa y nueva forma de
energia, la energia nuclear, cuya existencia los cientificos nunca
habian sospechado.

Los materiales radiactivos liberan su energia tan despacio, que
en el curso ordinario de los acontecimientos nunca resulta
apreciable; sin embargo, el proceso continua durante periodos de
tiempo increiblemente prolongados. En los 4600 millones de afos
de existencia de la Tierra, sélo se han descompuesto la mitad de su
contenido original de uranio, y la quinta parte del de torio. Mientras
se desarrollaba el fendbmeno, el uranio y el torio presentes en los
estratos rocosos de la Tierra han producido calor que ha venido a
anadirse al suministro de la propia Tierra, con lo cual se ha impedido
que descendiera su temperatura. Si acaso, nuestro planeta se habra
calentado un poco mas, un efecto que continuara durante mas miles
de millones de afos, aunque disminuye con extrema lentitud.



26. ¢, Todo el firmamento gira al mismo tiempo?

Ha llegado el momento de volver al resto del universo, lo que nos
sugerira algunas preguntas mas concernientes a la Tierra.

En tiempos antiguos, la Tierra era considerada el universo entero
(en el sentido natural, dejando aparte cielo, infierno y otros ambitos
sobrenaturales de los que no existen pruebas cientificas). Todo
cuanto existia al margen de la Tierra era el firmamento: azul de dia,
cuando el sol lo iluminaba, y negro de noche, cuando lo alumbraban
la luna y las numerosas estrellas. (La luna aparece también a veces
en el cielo diurno, y puede verse desprovista de brillo, pese a que el
sol luce).

En consecuencia, el cielo parecia, y asi se considerd, una
boveda sdlida que encerraba la Tierra. Para los primitivos, que
creian que la Tierra era plana, se trataba de una cubierta
semiesférica y achatada que se juntaba con el horizonte en todos
los confines terrestres. Para quienes consideraban que la Tierra era
esférica, el cielo era otra esfera, mucho mayor, que contenia la
primera. Pero también creian que se trataba de un boveda delgada
y sdlida. Firmamento es término biblico, y el prefijo firm demuestra
que se tenia por solido: se trata de la traduccion de un término
hebreo que designa una delgada lamina de metal.

Si el cielo fuera de una sustancia solida, metalica o de otro
material, deberia girar como si fuera de una sola pieza, con lo que
todo cuanto contuviera giraria al unisono. Y es realmente asi?

En nuestros dias, las personas no miran mucho al cielo porque
las grandes ciudades en que la mayoria de nosotros vive estan tan
brillantemente iluminadas de noche que la vision del cielo se ve en



gran medida malograda. En tiempos antiguos, en cambio, el mundo
permanecia en verdad a oscuras durante la noche, y cuando el cielo
estaba claro, en particular cuando no habia luna, era posible una
gloriosa vision de las estrellas parpadeantes. Los marineros
contemplaban el cielo nocturno porque podian guiar sus barcos
mediante las estrellas. Los astrélogos también lo observaban porque
creian que ciertos detalles del cielo proporcionaban indicios acerca
del futuro de las naciones y de los individuos. Y algunas personas lo
contemplaban sencillamente por su belleza. Los que escrutaban las
estrellas desde lugares como Grecia, Babilonia y Egipto, advirtieron
que todas las estrellas giraban en torno a la Polar. Las mas
proximas a ella describian pequefios circulos y permanecian en el
cielo durante toda la noche. Las estrellas mas alejadas
desaparecian por el horizonte en su movimiento giratorio, pero
reaparecian mas tarde. Lo importante era que todas parecian
moverse a la vez. Dibujaban trayectorias en las que las gentes
imaginativas podian descubrir figuras de animales y otras
configuraciones (constelaciones) que permanecian inmutables
noche tras noche mientras eran observadas. Las estrellas
semejaban refulgentes lentejuelas fijadas en el cielo sdélido, de tal
manera que todas giraban juntas y permanecian quietas en su lugar
mientras se producia ese movimiento.

Por esta razon se las llamaba estrellas fijas. Para una persona
con buena vision, resultan visibles unas 6000 en el transcurso de la
noche. Unas pocas son muy brillantes, pero la mayoria se perciben
mas bien apagadas. Pero ¢por qué se las llamé estrellas fijas? Si
todos los objetos del cielo permanecen fijos, ¢ por qué no dar por
supuesta esta particularidad y llamarlas sencillamente estrellas? El
problema radica en que son pocos los objetos celestes que no estan
fijos en su lugar.

Uno de ellos es la luna, el objeto mas notorio del cielo nocturno,
que debié de ser cuidadosamente estudiada ya por el hombre
prehistorico. La luna sale por el Este y se pone por el Oeste, al igual
que las estrellas, pero mas tarde. Resulta imposible no percibir que



cambia de posicion en el cielo respecto de las estrellas,
desplazandose con regularidad de Oeste a Este y completando un
giro en dicha direccion cada veintinueve dias y medio.

El sol procede de la misma manera, pero mas despacio. Desde
luego que no puede usted ver la posicion del sol entre las estrellas
cuando esta luciendo, porque entonces el cielo es azul y aquéllas no
son visibles. Pero una vez el sol se ha puesto, aparecen las
estrellas, y si observa su situaciéon noche tras noche, advertira que
todas las constelaciones se desplazan ligeramente hacia el Oeste
con cada crepusculo. La manera mas sencilla de explicar este
fendbmeno es admitir que el sol, al igual que la luna, se desplaza de
Oeste a Este sobre el fondo estrellado, completando un giro en el
cielo cada 365 1/4 dias.

El sol y la luna son cuerpos celestes especificos. No se parecen
a los demas, pues se trata de discos brillantes y no de puntos
rutilantes. Pero hay cinco objetos que presentan el aspecto de
estrellas (si bien particularmente brillantes) que se desplazan entre
las restantes estrellas. Los primeros en estudiar esos cinco objetos
fueron los sumerios, hacia 3000 a. C., y les parecieron tan insélitos
que les dieron nombres de dioses. Este habito persistido entre los
griegos y luego entre los romanos. Todavia utilizamos para
designarlos nombres de dioses romanos: Mercurio, Venus, Marte,
Jupiter y Saturno. Estos cinco objetos mas el sol y la luna son los
astros moviles, y se denominaron «planetas», de la palabra griega
que significa andar errante. (Hoy dia ya no consideramos el sol y la
luna como planetas por razones que explicaré mas adelante).

Los siete planetas han atraido siempre el interés de los seres
humanos, porque sus trayectorias erraticas las consideran los
indoctos como una especie de codigo que encierra mensajes divinos
relativos al futuro (una circunstancia explotada por astrologos
inescrupulosos que descifran esos mensajes, carentes de valor, a
cambio de dinero). La semana de siete dias fue inventada por los
babilonios para honrar a los siete planetas, y aun en nuestros dias
las lenguas europeas designan cada uno de los dias de la semana



con nombres derivados de los que se dan a los planetas: lunes
(luna), martes (Marte), miércoles (Mercurio), jueves (Jupiter), viernes
(Venus), sabado (Saturno). Los antiguos hebreos adoptaron la
semana babilonica y trataron de conferirle un caracter religioso en
los dos primeros libros del Génesis, pero los nombres siguen
acusando su origen pagano.

Dado que los siete planetas erran libremente por el cielo y no
pueden fijarse a la sélida boveda que constituye aquél, los antiguos
griegos razonaron que cada uno de los planetas debia de estar
fijado a una esfera propia que giraba entre el cielo (la esfera mas
externa, en la que estaban fijadas las estrellas) y la Tierra. Dado que
estas esferas interiores no resultaban visibles, se acepté que eran
perfectamente transparentes, y se les dio el nombre de «esferas
cristalinas», de una palabra griega que significa transparente. Asi
pues, a la pregunta de si el cielo giraba como si fuera de una sola
pieza, los antiguos respondian que si. Pero con unas pocas
excepciones que ya explicaremos en su momento, estaban del todo
equivocados.



27. i Es la Tierra el centro del universo?

Es ésta otra pregunta que para algunos no merece siquiera
formularse. Para las gentes de las épocas antigua y medieval
parecia de todo punto evidente que la Tierra era el centro del
universo. Al fin y al cabo, el universo entero, para su modo de
pensar, estaba constituido por la Tierra y el cielo. Parecia como si
este  Ultimo  estuviera siempre encima de  nosotros,
aproximadamente a la misma distancia en todas partes, curvandose
con la Tierra cuando la superficie de ésta se curvaba a su vez.
Incluia la Tierra, situada en su centro. Asi pues, ¢donde estaba la
dificultad?

La unica incertidumbre era la materia de los planetas. jEn qué
lugar exacto entre el cielo y la Tierra se hallan? Puesto que viajan a
velocidades distintas, los griegos admitieron que cuanto mas aprisa
parecia moverse un planeta sobre el firmamento estrellado, mas
cerca debia estar de la Tierra. Esto es el resultado de una
experiencia comun: cuando presenciamos una carrera de caballos,
en el momento en que se hallan en la parte mas alejada de la pista,
parecen avanzar mas despacio, pero cuando llegan junto al lugar
donde estamos y galopan delante mismo de nosotros, nos parece
que corren como el viento. Puede usted observar el mismo efecto en
una carrera de coches. Y de la misma manera, un avion que vuela
bajo en el cielo parece avanzar con rapidez, y en cambio el mismo
aparato volando muy alto a idéntica velocidad parece ir muy
despacio.

Asi pues, juzgando por la rapidez del movimiento, los griegos
decidieron que la luna era el planeta mas cercano a la Tierra. Mas



alla de ella estaban Mercurio, Venus, el sol, Marte, Jupiter y Saturno,
por este orden. Cada uno de ellos tenia su propia esfera cristalina,
siete en total, y mas alla habia una octava esfera en la que estaban
las estrellas fijas.

Era éste un cuadro muy sugestivo, pero no resolvia por entero el
problema de los planetas. Los antiguos debian conocer el
movimiento exacto de los planetas si se proponian efectuar calculos
astrologicos. Los astrologos (la mayoria de los que trabajaban en
aquellos tiempos eran completamente sinceros en sus creencias)
debian estudiar aquellos movimientos con gran cuidado, y al hacerlo
dieron nacimiento a la auténtica ciencia de las estrellas, que
llamamos astronomia.

Incluso los hombres prehistéricos prestaron gran atencion al
cielo. Asi, el monumento de piedra de Stonehenge, en el sudoeste
de Inglaterra, que data aproximadamente de 1500 a. C., pudo haber
sido un recurso para calcular futuros movimientos del sol y la luna.

Las estrellas se mueven uniforme y regularmente, y si los
planetas hicieran otro tanto, no se suscitaria problema alguno en la
determinacion de sus posiciones futuras (y no habria astrologia,
pues el codigo representado por sus movimientos resultaria
demasiado sencillo para despertar preocupacion). Pero los planetas
no se mueven de manera uniforme y regular. La luna se mueve un
poco mas despacio durante la mitad de su recorrido por el cielo, en
relacion con la otra mitad. Y lo mismo puede decirse, aunque en
menor medida, a propdsito del sol.

Los demas planetas actuan aun peor. En general, se desplazan
de Oeste a Este (un efecto conocido como movimiento directo)
sobre el fondo constituido por las estrellas fijas. De vez en cuando,
sin embargo, su movimiento se detiene, y por un momento se
desplazan hacia atras, de Este a Oeste (efecto conocido como
movimiento retrogrado, esto es, que retrocede), antes de reanudar
su trayectoria directa. Cada planeta se ajusta a su propia pauta de
movimiento directo y retrogrado, y cada uno de ellos aventaja en
brillo a los demas en determinados momentos.



Aquellas pautas complicaron grandemente el calculo de la
situacion de los planetas en momentos dados del futuro. Varios
astronomos griegos idearon meétodos para determinar los
movimientos planetarios, dando por supuesto que los diversos
planetas seguian su trayectoria por esferas pequefias, cuyos
centros se movian a su vez con respecto a esferas mayores,
algunas de las cuales estaban ligeramente descentradas, etc.
Desde luego que todo eso resultaba muy complicado, y el sistema
se resumié en un libro escrito hacia 150 por el astronomo griego
Claudio Ptolomeo (h. 100-h. 170). La estructura matematica del
universo, con la Tierra situada en el centro y los diversos sistemas
de esferas rodeandola, se llama «universo ptolemaico» o «universo
geoceéntrico» (del griego «centrado en la Tierra»). Fue aceptado por
casi todo el mundo durante 1700 afos, y apenas alguien osaba
impugnarlo. En cualquier caso, era completamente erroneo.



28. Entonces, una vez mas, ¢es la Tierra el
centro del universo?

Hubo, claro esta, un reducido numero de pensadores audaces que
pusieron en tela de juicio el sistema geocéntrico generalmente
aceptado. La primera persona cuyo nombre conocemos Yy que
supuso que la Tierra no era el centro del universo, sino que se
movia por el espacio en torno a algun otro objeto que, éste si,
estaba en el centro, fue el filésofo griego Filolao (480-47 a. C.).
Hacia 450 a. C. sugirié que la Tierra, junto con todos los planetas y
el sol, se movian en torno de un fuego central, invisible, del que sélo
podia verse el reflejo en el sol. Fue ésta una sugerencia sin prueba
alguna ni razonamiento l6gico que la apoyara, y nadie la tomo6 en
serio.

Un siglo mas tarde, hacia 350 a.C., un astronomo griego,
Heraclides (388-315 a. C.), hizo otra sugerencia, esta vez mas
afinada. Advirtid que los planetas Mercurio y Venus nunca se
apartaban mucho del sol, sino que se alejaban de él para regresar a
su proximidad; luego se alejaban otro poco en direccion distinta, se
acercaban de nuevo, y el ciclo se repetia una y otra vez. En
consecuencia, postulé que Mercurio y Venus giraban en torno al sol,
y que éste, llevando consigo a esos planetas, giraba por su parte
alrededor de la Tierra. Esta solucién era bastante sensata, pero la
mayoria de los astronomos griegos la considerd inaceptable, pues
se adherian al principio de que la Tierra estaba en el centro del
universo, y de que todo giraba en torno a ella sin excepciones.

Hacia 260 a. C., otro astrobnomo griego, Aristarco (h. 310h. 230 a.
C.), propuso una teoria aun mas radical. Concibi6 su idea al intentar



determinar la distancia del sol. Cuando la luna se encuentra
exactamente en uno de sus cuartos, ésta, la Tierra y el sol se situan
en los vértices de un triangulo rectangulo. (Algo mas adelante
volveré a ocuparme de este tema). Y ésta es exactamente la clase
de triangulo que estudia la trigonometria. Si se conoce el valor de
sus angulos, puede recurrirse a la trigonometria para determinar
cuanto mas lejos esta el sol que la luna. Por desgracia, Aristarco no
disponia de recursos para efectuar una medicion precisa de los
angulos, por lo que sus estimaciones fueron muy inexactas. Aun asi,
decidié que el sol debia hallarse veinte veces mas lejos de la Tierra
que la luna, y dado que el sol parece tener el mismo tamano que la
luna en el cielo, si esta veinte veces mas lejos ha de ser veinte
veces mayor.

A partir de estos datos, concluyé que el diametro del sol
superaba en siete veces el de la Tierra, lo que constituia una grave
subestimacion. En cualquier caso, bastd para convencer a Aristarco
de que era ridiculo suponer que un sol enorme se movia en torno a
una pequefia Tierra. En lugar de eso, sugirié que el nuestro y todos
los demas planetas giraban alrededor del sol.

Aristarco fue la primera persona que nos consta sugiriera que
era el sol y no la Tierra el centro del universo (esta concepcion se
llama «heliocéntrica», del griego «centrada en el sol»), lo cual no le
reportd el menor reconocimiento. En efecto, apenas astrénomo
alguno tomo en consideracion su idea.

Pero con el transcurso de los siglos crecia la frustracion de los
astronomos ante la complejidad matematica que planteaba la
comprension del universo geométrico. En 1252, Alfonso X el Sabio,
rey de Castilla, supervisé la elaboracion de nuevas tablas
planetarias, las llamadas tablas alfonsies en su honor, y exclamo
exasperado: «Si Dios me hubiera pedido consejo cuando llevé a
cabo la Creacion, le hubiera sugerido un modelo mas sencillo del
universo». En el siglo xvi al astrébnomo polaco Nicolas Copérnico
(1473-1543) se le ocurrio que, en efecto, habia un modelo mas
sencillo del universo: el heliocéntrico propuesto por Aristarco.



Aristarco se habia limitado a formular la idea, pero no la
desarroll6. Copérnico se baso en ella y demostré que un sistema
heliocéntrico podia dar cuenta faciimente de los movimientos
retrogrados de los planetas, y también podia explicar por queé
perdian y ganaban brillo alternativamente. Y lo que era mas
importante: el sistema heliocéntrico simplificaba en medida
considerable el calculo de las tablas planetarias.

Copérnico dudd antes de hacer publico su trabajo, porque sabia
que iba a tropezar con la oposicion de los dirigentes religiosos,
partidarios del geocentrismo porque creian que la Biblia lo
corroboraba. Pero su manuscrito circulé entre los astronomos, y en
1543, el mismo afio de su muerte, fue publicado. (Aun en un
universo heliocéntrico la Tierra no esta enteramente despojada de
su posicion central, pues al menos la luna gira en torno a ella).

La primera persona que se baso en el universo heliocéntrico
para calcular unas tablas planetarias fue el astronomo aleman
Erasmus Reinhold (1511-1553). Se publicaron en 1551 con el
patrocinio del duque Alberto de Prusia, y por eso se llamaron
tabulae prutenicae (tablas prusianas). Aunque eran mucho mejores
que las tablas alfonsies, que ya contaban trescientos anos, la vieja
guardia se negd a aceptarlas. La mayoria de los astronomos
rechazé abandonar la concepcidon geocéntrica del universo porque
no podia creer que la Tierra navegara por el espacio. Algunos
sostenian que el universo heliocéntrico daba lugar a mejores tablas
planetarias porque era un simple recurso matematico, atractivo, eso
si, pero que no significaba que la Tierra girase en realidad alrededor
del sol.

La disputa continué durante medio siglo, hasta que la zanjo
Galileo, valiéndose del telescopio. En 1610, observando el planeta
Jupiter, hall6 que el telescopio permitia verlo rodeado de un
pequefio halo luminoso. Este fue el primer indicio de que Jupiter
podia ser realmente un mundo. Ademas lo rodeaban cuatro esferas
menores, de la misma manera que la luna gira en torno a la Tierra.
Esos cuerpos subsidiarios se llamaron «satélitesy», término derivado



de una palabra latina que designaba a los aduladores que rodeaban
a las personalidades importantes. Asi pues, la luna es el satélite de
la Tierra, y Galileo habia descubierto cuatro satélites de Jupiter.

La importancia de este hallazgo en su época consistio en que
demostrd definitivamente que al menos cuatro objetos no giraban en
torno a la Tierra, sino a Jupiter. Lo cual significaba sin la menor duda
que nuestro planeta no era el centro de todo.

Podia objetarse, por supuesto, que Jupiter girase en torno a la
Tierra, llevando consigo sus cuatro satélites, pero entonces Galileo
se dedico a estudiar Venus. Este, segun la vieja teoria geocéntrica,
era un cuerpo oscuro que solo reflejaba luz. Su posicion entre el sol
y la Tierra le hacia aparecer siempre en creciente. Si la teoria
heliocéntrica era correcta, Venus tendria que presentar las mismas
fases que la luna: desde cuarto menguante a pleno. Y Galileo
descubrié que ése era exactamente el caso.

Este descubrimiento contribuydé a consolidar el sistema
heliocéntrico. Los planetas, incluida la Tierra, giraban en torno al sol,
y el término planetas solo se aplicod en lo sucesivo a esos cuerpos.
En otras palabras, el sol no era un planeta, sino que se hallaba en el
centro de ellos. La luna tampoco era un planeta, pues giraba en
derredor de la Tierra. Esta ultima, en cambio, si lo era. Por
consiguiente, con el sol en el centro, se conocian ahora seis
planetas que giraban en torno de él con arreglo al orden siguiente:
Mercurio, Venus, la Tierra (con la luna), Marte, Jupiter (con sus
cuatro satélites) y Saturno. El conjunto de estos cuerpos se conocié
en |lo sucesivo como sistema solar.

Los partidarios del sistema antiguo trataron de objetar que todo
cuanto podia verse a través del telescopio constituia una ilusion
optica. Pero con eso solo despertaron hilaridad. En 1633, la Iglesia
catdlica recurrio a la fuerza y obligé a Galileo (bajo amenaza de
tortura) a declarar que la Tierra permanecia inmovil. Pero esa
retractacion no constituia prueba alguna. El esquema de un sistema
solar con todos los planetas (incluida la Tierra) girando en torno al



sol ha sido aceptado por todas las personas instruidas a partir de la
época de Galileo.

El sistema heliocéntrico, sin embargo, no dejaba de suscitar
algunos interrogantes. El sol parece seguir una trayectoria a través
del cielo, formando un angulo en relacién con el ecuador terrestre, lo
que da lugar a las estaciones. ;Codmo se compagina este fenomeno
con un sistema heliocéntrico? Si el eje de la Tierra fuese
perpendicular al plano en que girase en torno al sol, este ultimo
pareceria moverse en el cielo inmediatamente encima del ecuador.
Pero el eje terrestre esta desplazado 23,5° respecto de la
perpendicular, y ese valor permanece constante mientras el planeta
se traslada alrededor del sol. Lo cual significa que durante la mitad
de la orbita terrestre, el extremo septentrional del eje se inclina hacia
el sol, de tal manera que es mediodia al norte del ecuador; y que
durante la otra mitad de la orbita, ese extremo septentrional se aleja
del sol, y es mediodia al sur del ecuador. Este esquema explica con
exactitud el ascenso y caida del mediodia y el ciclo de las
estaciones.

Las principales divisiones de la medicion del tiempo pueden
considerarse ahora en su forma astronémica verdadera: el dia es el
periodo de rotacion de la Tierra sobre su eje; el mes es el periodo
de la revolucion lunar en torno a la Tierra, y el afno es el periodo en
que la Tierra completa un giro alrededor del sol.



29. s Puede perfeccionarse el sistema de
Copérnico?

Toda concepcion o teoria cientifica puede mejorarse. En efecto, en
ciencia la busqueda del perfeccionamiento es interminable.
Realmente, el sistema de Copérnico no es muy distinto del
propuesto por Ptolomeo. Cambia tan sélo el centro del universo, que
se desplaza de la Tierra al sol. Alrededor de este ultimo contindan
las viejas esferas cristalinas. En lugar de estar la Tierra rodeada por
siete esferas planetarias mas una octava correspondiente a las
estrellas, ahora el sol esta rodeado de seis esferas cristalinas con
una séptima de mas para las estrellas. En cuanto a la luna, posee
una esfera subsidiaria propia que incluye la Tierra. Con ello, el
calculo de tablas continuaba siendo muy complicado, y pese a que
los resultados eran mas faciles de obtener y mas exactos que antes,
persistian muchas dificultades.

El astronomo danés Tycho Brahe (1546-1601) dedico un tiempo
considerable a estudiar las posiciones de los planetas. Construyo el
primer observatorio importante de la Edad Moderna, y diseno
instrumentos para determinar las posiciones planetarias. No
disponia de telescopios, pues aun no se habian inventado. Pese a
ello, establecio las posiciones de los planetas, en especial de Marte,
mejor que ninguno de sus predecesores. Considerd que sus
calculos permitirian la elaboracion de tablas planetarias mas
exactas, y si bien fallecié antes de dar a conocer esos trabajos, lego
sus calculos a su discipulo, el astronomo aleman Johannes Kepler
(1571-1630).



Kepler pas6 afos calculando las cifras y no hallé circulos que
dieran adecuada razén de las posiciones de los planetas. Pero le
sorprendié que si empleaba una elipse (una especie de circulo
alargado), ésta se adecuaba notablemente a las posiciones de
Marte. La elipse, al igual que el circulo, tiene un centro, pero
también posee dos centros llamados focos, a ambos lados del
centro de la linea de diametro maximo. Estos focos estan situados
de tal manera que la suma de las distancias desde cualquier punto
de la elipse a los dos focos da como resultado la misma longitud.
Cuanto mas elongada sea la elipse, mas alejados del centro estaran
los dos focos. En 1609, Kepler fue capaz de demostrar que cada
planeta se trasladaba en torno al sol describiendo una elipse, y que
la posicion del sol coincidia con uno de los dos focos. En cuanto a la
luna, también orbitaba en torno a la Tierra en una elipse, con la
Tierra situada en uno de los focos. Esta es la primera ley de Kepler,
y significaba que en un extremo de la trayectoria del planeta (u
orbita, de un término latino que significa circulo, pese a que no se
trata de un circulo), dicho planeta se encontraba mas cerca del sol
que cuando se hallaba en el otro extremo, y que la luna se
encontraba mas cerca de la Tierra en uno de los extremos de su
orbita que en el otro. La primera ley de Kepler acabd por fin con la
idea de las esferas cristalinas, que habia formado parte de la
astronomia durante dos mil afos.

Kepler también desarroll6 una manera de calcular como la
velocidad de traslacion de un planeta cambiaba con su distancia del
sol. Cuanto mas cerca se hallara de éste, mas aprisa avanzaria, de
acuerdo con una relacion matematica especifica (segunda ley de
Kepler). En 1619, Kepler calcul6 una relacidn matematica que
demostraba el tiempo que precisaria un planeta para completar una
revoluciéon en torno al sol, conociendo su distancia del sol en aquel
momento (tercera ley de Kepler). Las leyes de Kepler sobre
movimientos planetarios hicieron posible la delineacion de un
modelo del sistema solar, demostrando con exactitud qué clase de



elipse describia cada planeta y como sus distancias del sol se
relacionaban entre si.

Por supuesto que si las esferas cristalinas no existian, los
hombres se sentian impulsados a interrogarse qué era lo que
mantenia los planetas sujetos a sus Orbitas. ;Por qué no se
limitaban a errar por el espacio? A este dilema respondié el
cientifico inglés Isaac Newton (1642-1727), que enuncio las leyes
del movimiento y una teoria de la gravitacion universal. Afirmé que
cada objeto en el espacio atrae a cada uno de los demas objetos de
acuerdo con una simple relacidn matematica, una formula que
corroboraba cabalmente las leyes de Kepler y explicaba lo que
sostenia los planetas en sus orbitas. El esquema del sistema solar
configurado por Kepler sigue siendo, en lo esencial, el que
utilizamos hoy dia, y los cientificos se muestran completamente
satisfechos de que en el futuro ya no se requieran cambios
esenciales.



30. ¢ Como se formo la Tierra?

Ahora que ya disponemos de un disefo claro de a qué se asemeja
el sistema solar, podemos preguntarnos como se formé la Tierra.
Realmente no podemos considerar que se constituyera del todo por
si misma, ya que, como veremos, hubo de proceder de una
formaciéon mas amplia: el conjunto del sistema solar. Entonces, ¢ qué
ocurrio hace 4600 millones de anos, que dio nacimiento a la Tierra y
al sistema solar en general?

El naturalista francés Georges-Louis de Buffon (1707-1788) se
plante6 ese problema sin referirse al viejo relato biblico (para el que
desde luego no hay prueba cientifica), y consideré6 que la Tierra
podia tener 75 000 afos de antigluedad. En 1749, Buffon razon6 que
los planetas, incluida la Tierra, estaban relacionados con el
gigantesco sol de la misma forma que los polluelos con la clueca. Y
sugirioé que tal vez la Tierra habia nacido del sol.

Buffon imagind la colisiéon del sol con algun otro gran cuerpo
celeste, con el consiguiente impacto, que arrancé un fragmento del
sol, el cual se enfrié y se transformé en la Tierra. La propuesta era
interesante, pero no tuvo en cuenta a los demas planetas, ni
tampoco la formacion del sol. Admitid sencillamente que el sol
estaba ahi.

Se precisaba, pues, una explicacion mejor. Una vez Kepler hubo
trazado su representacion del sistema solar, estaba claro que de
algun modo implicaba una unidad. Todos los planetas se movian
casi en el mismo plano (con lo cual el modelo entero del sistema
solar podria introducirse en una gigantesca caja de pizza), y todos
ellos giraban en torno al sol en la misma direccion, como hacia la



luna respecto de la Tierra y los satélites de Jupiter en relacién con
este ultimo. Ademas, giraban con sus ejes en idéntica direccion, lo
mismo que el sol. Los astronomos consideraron que el sistema solar
no mostraria tales semejanzas si no hubiera sido formado todo de
una pieza, por asi decirlo.

La primera sugerencia relativa a la formacién del sistema solar, y
no solo de la Tierra, se formuldé como consecuencia de la
observacion de que en el cielo habia algo mas que estrellas. En
1611, en los primeros dias del telescopio, el astrbnomo aleman
Simon Marius (1573-1624) descubrié una mancha de luz neblinosa
en la constelacion de Andromeda. Se le llamdé «nebulosa de
Andromeda» (en latin, nebula significa nube). En 1694, Huygens (el
inventor del reloj de péndulo) descubrié otra mancha como la
anterior en la constelacién de Orién, la «nebulosa de Orién». Y mas
adelante fueron localizadas otras nebulosas.

Parecia posible que esas nubes luminosas fueran vastos
conglomerados de polvo y gas que aun no se hubieran condensado
para formar estrellas, y que todas las estrellas hubieran sido
nebulosas en sus comienzos. En 1755, el fildsofo aleman Immanuel
Kant (1724-1804) publicé un libro en el que sugeria precisamente
eso. Pensaba que una nebulosa se constituia en virtud de su propia
fuerza gravitatoria, y que durante ese proceso giraba en torbellino.
La parte central se convertia en una estrella, y la periferia se
transformaba en planetas. Esta propuesta parecia explicar por qué
todos los planetas se mueven en el mismo plano y efectuan sus
movimientos de rotacién y traslacion en el mismo sentido.

En 1798, el astronomo francés Pierre-Simon de Laplace (1749-
1827), quien posiblemente ignoraba el trabajo anterior de Kant,
desarrollo idéntica idea en un libro, pero entré6 en mayores detalles.
Describié la nebulosa contrayéndose lentamente y, a medida que lo
hacia, giraba en remolino cada vez mas aprisa. Esta no es una idea
que Laplace tuviera que inventar: la contraccion es el resultado de la
fuerza gravitatoria, que nos consta actua en el sistema solar, y el
acelerado torbellino de la nebulosa a medida que se contrae es



consecuencia de la «ley de la conservacion del momento angulary,
un efecto que conoce todo patinador sobre hielo: cuando gira sobre
si mismo, cobra mayor velocidad cuanto mas cerca del cuerpo
coloca los brazos.

A medida que la nebulosa se contraia y se arremolinaba mas y
mas aprisa, sus regiones centrales se desplazaban hacia el exterior
y se perdian. Tampoco este proceso hubo que inventarlo, pues es el
resultado del «efecto centrifugo», bien conocido a raiz de
observaciones y experimentos efectuados en la Tierra. Laplace
imagind que la parte perdida se contrajo y formé un planeta. Las
regiones centrales continuaron contrayéndose y se formd otro
planeta, y luego otro, y poco después todos giraban en la misma
direccion. Finalmente, lo que restaba de la region central se convirtio
en el sol. Puesto que Kant y Laplace partieron de la contraccion de
una nebulosa, esta idea de la formacion del sistema solar se ha
llamado «hipotesis nebular». (Una hipdtesis es una sugerencia que
carece de la fuerza probatoria que tiene una teoria).

Durante un siglo, los astrbnomos se mostraron mas o menos
satisfechos con la hipétesis nebular, pero desafortunadamente su
insatisfaccion fue aumentando de manera paulatina. El problema
provenia del «momento angular». EI momento angular mide la
cantidad de giro de un objeto, debida en parte a la rotacion de dicho
objeto en torno a su eje, y en parte a su revolucion en torno a otro
objeto. El planeta Jupiter, que gira sobre su eje y orbita en torno al
sol, tiene un momento angular treinta veces superior al del sol, que
es un cuerpo mucho mayor. Todos los planetas juntos tienen casi
cinco veces el momento angular del sol. Si el sistema solar empezé
como una sola nube con un momento angular dado, ¢cdémo casi
todo ese momento llegd a concentrarse en pequefas porciones de
materia que se disgregd para formar los planetas? Los astronomos
no pudieron dar con una respuesta, y comenzaron a buscar otras
explicaciones.

En 1900, los cientificos norteamericanos Thomas Chrowder
Chamberlin  (1843-1928) y Forest Ray Moulton (1872-1952)



regresaron a una version de la idea desarrollada por Buffon.
Sugirieron, en efecto, que otra estrella pasé hace mucho tiempo por
la proximidad del sol, y que la fuerza de la gravedad entre ambos
cuerpos arrebaté materia al uno y al otro. Al separarse las estrellas,
la fuerza gravitatoria ejercida sobre esta materia determind un
movimiento giratorio que se transformé en turbulencia, de tal modo
que a los planetas se les imprimié un elevado momento angular.
Tras la separacion final, la materia se condensdé en objetos
pequeios y solidos o «planetésimos», los cuales mas adelante
colisionaron y se combinaron para formar planetas. Las dos
estrellas, ya individualizadas, se alejaron cada una con una familia
de planetas. Esta explicacion se llamo «hipotesis planetesimal».

Existe una diferencia particularmente importante entre las dos
hipotesis consignadas. Si la nebular es correcta, cada estrella podria
formar planetas. Si la hipdtesis valida es la planetesimal, sélo
podrian tener planetas las estrellas que hubieran estado a punto de
colisionar, y las estrellas estan tan alejadas unas de otras y se
mueven tan despacio en comparacion con las distancias que las
separan, que las semicolisiones deben ser rarisimas. La diferencia
radica, pues, en los numerosisimos sistemas planetarios que
propugna la hipodtesis nebular y los sumamente escasos que
considera la hipoétesis planetesimal.

Esta ultima acabd siendo desechada. En la década de 1920, el
astronomo britanico Arthur Stanley Eddington (1882-1944) demostré
que el interior del sol estaba mucho mas caliente de lo que se creia.
(Mas adelante volveremos a ocuparnos de este asunto). El material
proyectado mas alla del sol (o de otra estrella) tendria una
temperatura tan elevada que no podria condensarse en planetas,
sino que se diseminaria por el espacio. ElI astrobnomo
norteamericano Lyman Spitzer Jr. (1914-1997) asi lo demostrd
convincentemente en 19309.

En 1944, el astrbnomo aleman Carl Friedrich von Weizsacker (n.
en 1912) regres6 a la hipétesis nebular, pero la perfecciono.
Describié la nebulosa girando en torbellino y dando lugar a



turbulencias menores, las cuales formaban primero planetésimos vy
luego planetas. Los astronomos pudieron tomar en consideracion
los efectos electromagnéticos sobre la nebulosa (algo desconocido
en los tiempos de Laplace) para dar cuenta de la manera en que el
momento angular era transferido del sol a los planetas.

La formacion de los planetas a partir de los planetésimos, por
cierto, explica el calor interno de la Tierra. Los planetésimos se
mueven rapidamente y poseen una enorme energia cinética, pero
cuando se concentran se detienen, y la energia cinética se
transforma en calor. Con el tiempo, se forma un planeta, y el calor
producido por todas las detenciones del movimiento es enorme,
razon por la cual el nucleo de la Tierra podria alcanzar los 5000 °C.
Naturalmente, cuanto mayor es un planeta, mas cantidad de energia
cinética se habra transformado en calor durante el proceso de su
formacion, y mas caliente estara su nucleo. Y cuanto menor sea el
planeta, menos energia cinética tendran sus planetésimos, y mas
frio estara su centro. Asi, no cabe duda de que el centro de la luna
registra una temperatura muy inferior a los 5000 °C, pues es menor
que la Tierra, y Jupiter, que aventaja a esta ultima en tamano, pues
se trata del mayor de los planetas, debe tener un centro mucho mas
caliente. En efecto, algunas estimaciones le asignan una
temperatura de 50 000 °C. Por todo ello, la nueva versiéon de la
hipotesis nebular parece completamente satisfactoria.



31. ¢Es la Tierra un iman?

Puesto que hemos mencionado los fendbmenos electromagnéticos al
tratar de la formacion del sistema solar, pareceria que los cuerpos
de ese sistema poseen propiedades magnéticas. ¢Podria darse
entonces el caso de que la Tierra fuera un iman? Desde luego, los
eruditos se han estado interrogando al respecto durante siglos.

La primera persona que nos consta describié la propiedad de
ciertas sustancias para atraer el hierro fue Tales (h. 636-h. 546 a. C.)
hacia 550 a. C. Su descripcion se referia a un fragmento de roca
encontrado cerca de la ciudad de Magnesia, en Asia Menor, de
donde derivo el término magnetismo. Los imanes permanecieron
como mera curiosidad hasta que los chinos descubrieron que las
agujas magnetizadas se orientaban de manera invariable, si se les
daba la oportunidad, en direccion Norte-Sur. En 1180, el erudito
inglés Alexander Neckam (1157-1217) mencion6 una de esas
brujulas que, con el tiempo, se utilizarian para guiar a los barcos por
el océano y conducirian a la gran era europea de las exploraciones,
iniciada en torno a 1420.

En 1269, el erudito francés Petrus Peregrinus (h. 1240-;7) fue el
primero que estudidé de manera sistematica los imanes. Entre otras
cosas descubrid que todo iman tiene dos polos con propiedades
magnéticas opuestas. Usualmente se les llama polo norte magnético
y polo sur magnético. El polo norte de un iman atrae el polo sur de
otro, y ambos polos de igual signo se repelen. Pero ¢ por qué el polo
norte de un iman habia de senalar el Norte geografico? ;Acaso era
la propia Tierra un gigantesco iman? Esta posibilidad la investigdé el
cientifico inglés William Gilbert (1544-1603), quien dio forma esférica



a una piedra iman, la misma que habia estudiado Tales. En 1600
publicoé un libro en el que describia la forma en que una brujula se
comportaba en la proximidad de la esfera magnética, y demostro
que actuaba exactamente igual como lo hacia respecto a la Tierra.
Consider6 entonces que esta ultima debia de ser un iman.

Pero ¢por qué? Una posibilidad era que hubiese un enorme
fragmento de sustancia magnética en el centro de la Tierra,
orientado hacia el Norte y el Sur, y cuando se empezd a especular
acerca de que la Tierra podia tener un nucleo de hierro, aquélla
parecié ser la respuesta. Pero en 1895, Pierre Curie descubrié que
el hierro pierde su magnetismo a temperaturas superiores a los
760 °C, y dado que es muy probable que la temperatura del nucleo
terrestre esté muy por encima de esa cifra, resulta obvio que dicho
nucleo no es un iman en el sentido ordinario del término.

No obstante, el hierro en fusion aun es capaz de conducir una
corriente eléctrica, y si el hierro gira en torbellino, esa corriente, al
girar a su vez, creara un campo magnético. O sea, que la Tierra
podria no ser un iman comun, sino un electroiman. En 1939, el
geofisico germanoamericano Walter Maurice Elsasser (1904-1991)
sugirid que la rotacion terrestre podia determinar turbulencias en el
nucleo que darian lugar a un campo magnético.

Aunque esta idea esta ampliamente aceptada en nuestros dias,
los problemas subsisten. Los polos magnéticos norte y sur de la
Tierra no coinciden con los geograficos, de los que los separan unos
1600 km en cada caso. Si se traza una linea de uno a otro polo
magnético atravesando la Tierra, esa linea no pasa por el centro.
Ademas, los polos magneéticos se desplazan lentamente, y el campo
magnético gana o pierde intensidad con el tiempo. En efecto, a
veces cae hasta cero para invertir el proceso y ganar de nuevo
intensidad. Son muchos los detalles que todavia ignoramos acerca
del mecanismo del campo magnético terrestre.



32. ¢ Es la Tierra una esfera perfecta?

A medida que aumentamos nuestros conocimientos sobre la Tierra,
podemos formularnos preguntas mas detalladas. Por ejemplo, los
cientificos hace casi 2500 afios que saben que la Tierra es una
esfera, pero ¢ se trata de una esfera perfecta?

Y por qué no habria de serlo? Si en efecto se trata de una
esfera porque la fuerza de la gravedad atrae todo lo posible hacia el
centro la sustancia de que esta hecha, sin duda deberia afectar una
forma perfecta. Ademas, el sol describe en todo tiempo un circulo
perfecto en el cielo, al igual que la luna, lo cual significa que esos
cuerpos son esferas perfectas.

La primera prueba que puso en tela de juicio esa idea fue la
observacion de Jupiter y Saturno a través de un telescopio a
comienzos del siglo xvi. Ambos parecian ser mas elipticos que
esféricos, y conservaban esa forma mientras efectuaban su
movimiento de rotacion. Ademas, el diametro mayor de esa elipse
planetaria parecia en ambos casos corresponder al plano del
ecuador, lo que significaba que las dos esferas se ensanchaban por
esa parte y se achataban por los polos. Realmente a esos cuerpos
se les podia llamar esferoides oblongos.

¢ Por qué Jupiter y Saturno presentaban esa forma?

La respuesta no llegé hasta que Newton formuld las leyes del
movimiento, con lo que el problema quedé atajado en 1687. Cada
particula de un planeta se ve obligada a girar a la vez que el planeta
efectua una revolucion en torno a su eje, pese a que la tendencia
natural de un objeto es continuar en linea recta una vez esta en
movimiento. Se llega a una solucion intermedia: el planeta gira, pero



la superficie se ensancha ligeramente con ese giro, puesto que su
tendencia le impulsa no a girar sino a continuar en linea recta. Es
éste el «efecto centrifugo» (de las palabras latinas que significan
escapar del centro), un fendbmeno que ha sido estudiado con detalle
en la Tierra. Cuanto mas aprisa gira un objeto, mas tendencia tiene
a ensancharse.

A medida que un planeta gira, las partes de su superficie
proximas al polo describen circulos reducidos en el transcurso de su
revolucion. Esos puntos no giran tan aprisa y, por tanto, apenas
experimentan ensanchamiento. Conforme se aleja uno del polo, la
superficie describe un circulo mas amplio, pero tiene que recorrerlo
en el mismo tiempo. Los puntos de la superficie han de moverse por
tanto mas aprisa, con lo que el ensanchamiento es mayor, efecto
éste que alcanza su maximo en el ecuador. Asi, en un planeta que
gira se aprecia un ensanchamiento central, mas pronunciado en el
ecuador.

El tamafno del ensanchamiento ecuatorial de un mundo depende
de la rapidez con que gire la superficie y la fuerza con que la
gravedad de ese cuerpo se resista a la formacién del
ensanchamiento. La luna, Venus y Mercurio giran tan despacio que
carecen de un ensanchamiento ecuatorial digno de mencion. Por su
parte, el sol gira muy aprisa, y un punto de su ecuador se traslada a
una velocidad de 13 600 km por hora, pero la fuerza de su gravedad
es tan intensa que tampoco presenta ensanchamiento ecuatorial
apreciable.

Jupiter y Saturno son muy grandes comparados con la Tierra, y
giran sobre sus ejes mucho mas rapidamente. Jupiter gira en poco
menos de diez horas, y Saturno, aunque algo menor, invierte algo
mas de ese tiempo. Un punto situado en el ecuador de Jupiter se
desplaza a 45 765 km por hora, y otro punto de la misma zona de
Saturno, a 36 850 km por hora. Estos movimientos aventajan en
rapidez a los que se registran en el ecuador solar, pues si bien
Jupiter y Saturno poseen gravedades inferiores a la del sol, no
bastan para resistir el efecto centrifugo. Por consiguiente, ambos



planetas presentan pronunciados ensanchamientos ecuatoriales. La
superficie de Saturno se mueve mas de prisa que la de Jupiter, pero
aquél ejerce una gravedad inferior y por eso tiene un
ensanchamiento ecuatorial mayor.

Pero si todo eso es cierto para Jupiter y Saturno, ¢ por qué no
puede aplicarse a la Tierra? Nuestro planeta gira sobre su eje mas
aprisa que la luna, Mercurio o Venus en derredor de los suyos
respectivos. Un punto del ecuador terrestre lleva una velocidad de
1670 km por hora, cifra muy por debajo de la que registraria si
estuviese en el sol, Jupiter y Saturno. Pero sucede que también la
fuerza de la gravedad terrestre es muy inferior. Newton consideré
que el ensanchamiento ecuatorial de la Tierra tenia que ser lo
bastante pronunciado como para poder medirse.

La manera de poner a prueba esta teoria seria trasladarse a las
diversas partes de la Tierra y efectuar cuidadosas mediciones de
distancias y angulos, lo que nos permitiria precisar la curvatura
superficial. Si la Tierra fuese una esfera perfecta, la curvatura seria
la misma en todas partes; si se tratara de un esferoide oblongo, la
curvatura seria mas acentuada en la proximidad del ecuador que en
los polos. En 1736, una expedicion francesa al mando de Louis de
Maupertuis (1698-1759) viajé a Laponia, cerca del Polo Norte, con el
fin de medir la curvatura en aquella regién. Al mismo tiempo, otra
expedicion francesa encabezada por Charles de la Condamine
(1701-1774) se dirigié a Peru, junto al ecuador, también para medir
la curvatura terrestre.

Se demostr6 que Newton estaba en lo cierto. La Tierra
presentaba un ensanchamiento ecuatorial, aunque de escasa
relevancia. El diametro ecuatorial es de 12 756 km, y el polar, de
12 713, o sea que la diferencia es de 43 km. En otras palabras, la
Tierra es casi una esfera perfecta, pero solo «casi».

En 1959, Estados Unidos puso en 6rbita alrededor de la Tierra
un satélite llamado Vanguard |. Por su forma exacta de rodear la
Tierra, pudo calcularse que el ensanchamiento ecuatorial era 7,6 m
mas elevado al sur del ecuador que al norte. Este hallazgo se



anuncié como una prueba de que la Tierra tenia forma de pera, esto
es, mas ancha en su mitad meridional que en la septentrional. Fue
ésta una observacion desafortunada, pues la diferencia de
ensanchamiento solo es mensurable si se aplica la mas extrema
minuciosidad. En efecto, el conjunto del ensanchamiento es tan
pequefo que no resulta perceptible a simple vista, y todos cuantos
han contemplado la Tierra desde el espacio la han visto como una
esfera perfecta. Decir que tiene «forma de pera» puede inducir a
error. Por suerte, esa expresion no tardd en caer en desuso.



33. ¢ Por qué la luna cambia de forma?

Ahora es el momento de volver nuestra atencion a otras partes del
universo. Los antiguos griegos creian con toda razon que la luna era
el objeto celeste mas proximo a la Tierra, asi que parece oportuno
tratar de ella a continuacion.

La luna es el unico objeto celeste permanente que cambia
visiblemente de forma noche tras noche. El sol permanece siempre
como un circulo de luz cegadora. Los demas planetas y estrellas
siempre son puntos luminosos. Algunos cometas poseen formas
peculiares y cambiantes, pero no resultan permanentemente visibles
en el cielo nocturno. (Ya me ocupareé de ellos mas adelante).

La luna experimenta, pues, una serie regular, progresiva y
repetitiva de cambios. Una noche aparece baja en el firmamento
occidental, inmediatamente después del crepusculo, dejando visible
tan so6lo una pequena parte. Cada noche se va desplazando hacia el
Este y va creciendo de tamano. Al cabo de una semana,
aproximadamente, forma un semicirculo de Iluz y continua
agrandandose, hasta que, transcurrida otra semana, se ha
convertido en un circulo luminoso perfecto. A continuacion, empieza
a menguar. Al cabo de una semana mas ya es de nuevo un
semicirculo (pero lo que ahora se ilumina es la otra mitad del
circulo) y, por ultimo, otra semana y el menguante se ha reducido al
minimo en el cielo oriental poco antes del alba. Luego desaparece
un par de noches y el ciclo completo se reinicia.

El pensamiento espontaneo puede inducir a considerar la luna
como un ser vivo: nace, crece, alcanza el maximo crecimiento,
merma y muere, cumpliendo todas estas etapas en el transcurso de



un mes. Todavia hoy oimos llamar «luna nueva» al momento que
precede a la aparicidn del cuarto creciente en el cielo occidental, y
«luna llena» al periodo entre los cuartos creciente y menguante.
Como ya he explicado, este ciclo de fases lunares sirvid para
establecer el mes como unidad de tiempo, y el primer calendario se
basé en él. Pero ¢ por qué se producen las fases? ;Realmente era
una luna nueva la que nacia cada mes? El filésofo griego Tales no lo
creia asi, y probablemente tampoco, antes que él, los astronomos
babilénicos.

La razon de este escepticismo derivaba de considerar la posicién
de la luna en relacion con la del sol a medida que transcurria el mes.
En principio, parecia natural suponer que las leyes que gobernaban
las cosas de la Tierra eran distintas de las que gobernaban las del
cielo. En la Tierra, todo caia; en el cielo, todo se movia formando
circulos. En la Tierra, todo cambiaba y decaia; en el cielo, todo
parecia permanente y no sujeto a cambios. La sustancia de la Tierra
era oscura; en el cielo, todos los objetos brillaban sin cesar. Si el
material del que estaba hecha la luna brillara sin cesar, como el del
sol, los planetas y las estrellas, la luna seria siempre un circulo
luminoso inmutable. Ahora bien, no era asi, sino que aumentaba y
disminuia en el transcurso del mes y no brillaba todo el tiempo. Si la
luna fuese tan oscura como la Tierra y brillara sélo con la luz
reflejada del sol, esta luz incidiria en sus distintas partes, segun la
situacion de la luna y el sol, la una respecto del otro.

Por ejemplo, si la luna se encuentra entre la Tierra y el sol, éste
iluminara la cara de la luna mas alejada de nosotros, por lo que no
podremos ver absolutamente nada de la luna. Pero dado que ésta
efectua el recorrido Oeste-Este doce veces mas aprisa que el sol, la
noche siguiente se hallara un poco mas al este del sol, y podremos
percibir una pequefa parte de la cara iluminada en su parte Oeste,
que se presentara como un leve creciente. A medida que la luna
continla desplazandose hacia el Este, iremos distinguiendo mas vy
mas superficie de su parte iluminada, y el creciente se ira
agrandando.



Cuando ha recorrido la cuarta parte de su trayectoria por el cielo,
si se compara con el sol, su cara occidental esta iluminada y
advertimos un semicirculo de luz. Nos hallamos en la mitad de la
fase. Continua creciendo hasta que la luna se encuentra en la parte
del cielo opuesta a donde se halla el sol. Este envia entonces los
rayos «por encima del hombro» de la Tierra, por asi decirlo, e
ilumina la cara completa de la luna que mira hacia nosotros, con lo
que vemos la «luna llenay.

Después la luna empieza otra vez a «atrapar» al sol, y la parte
iluminada que nosotros percibimos se encoge. Al cabo de una
semana, solo esta iluminada la mitad oriental, y continua
menguando. Luego la luna le «pasa» al sol, y todo el ciclo comienza
de nuevo. Cualquier persona que considere con atencion este
proceso, debera concluir que la luna, lo mismo que la Tierra, es un
cuerpo oscuro que solo brilla porque refleja la luz solar.



34. ¢ Brilla la Tierra?

Si la luna es un cuerpo oscuro que brilla porque refleja la luz solar,
¢ por qué no puede ser ése también el caso de la Tierra, que es
asimismo un cuerpo oscuro? Parece razonable suponerlo, pero las
gentes se resistian a aceptar esta idea, pues persistian en su
conviccion de que las cosas de la Tierra eran fundamentalmente
distintas de las del cielo. ;; Como podia la Tierra brillar como si fuera
un objeto celeste, si no lo era?

Por supuesto, la mejor manera de determinar si la Tierra brilla
como la luna seria salir al espacio exterior y alejarse lo bastante
como para contemplar adecuadamente nuestro planeta. Pero tal
cosa no fue posible hasta la década de 1960, de modo que la
cuestion tenia que resolverse sin despegarse de la superficie.

Y esa cuestion no dejaba de presentar sus rarezas. En
ocasiones, cuando la luna se ve pequefa, se percibe también el
resto de ella, apagada y rojiza, hasta completar su forma circular. Se
trata del resto de la luna y no de cualquier otro cuerpo, porque la
luna presenta ciertas marcas visibles en su superficie, y aquella
parte apagada y rojiza presenta las mismas marcas. Durante mucho
tiempo nadie dio con una explicacion convincente de esta
peculiaridad. Hacia el afnio 100 a. C., el filésofo griego Posidonio (h.
135-h. 50 a. C.) considerd que la luna era en parte transparente, por
lo que sélo la atravesaba un poco de luz solar. Hacia 1550, el
matematico aleman Erasmus Reinhold sugiri6 que la luna no era
enteramente oscura, sino que emitia un brillo suave incluso cuando
el sol no incidia en ella.



Pero supongamos que la Tierra refleja la luz solar de la misma
manera que lo hace la luna.

Cuando la luna se halla en uno de sus cuartos, se encuentra
exactamente entre nosotros y el sol, de tal manera que s6lo vemos
una pequefia parte de su superficie iluminada a lo largo de un lado.
Si en ese momento estuviera usted en la luna, veria lucir el sol «por
encima del hombro» de la luna, por expresarlo de algun modo,
iluminando toda la cara de la Tierra que estuviera mirando hacia la
luna. En resumen, estando usted en la Tierra, la luna se hallaria en
fase de luna nueva, y si en ese momento se encontrara en la luna
veria desde alli una «Tierra llena». (En efecto, si la Tierra brillase
con luz reflejada como lo hace la luna, las fases de nuestro planeta
vistas desde la luna serian exactamente opuestas a las fases de la
luna vistas desde la Tierra en el mismo momento).

Durante la luna nueva, la cara lunar que mira hacia nosotros no
recibe luz del sol, pero en el cielo visto desde la luna se asistiria a la
«Tierra llena». La Tierra es mayor que la luna, y debido a su
atmoésfera nubosa refleja mas luz solar que la luna. En su conjunto,
la «Tierra llena» vista desde la luna es unas setenta veces mas
brillante que el plenilunio contemplado desde la Tierra.

La cara no iluminada de la luna recibe sin embargo la luz de la
«Tierra llena», pero ésta es mucho mas débil que la luz solar,
aunque basta para iluminar esa cara oscura en una proporcion
mensurable. Nos permite asimismo observar esa cara oscura de la
luna de manera muy tenue, en el momento de la luna nueva. Galileo
fue el primero en explicar este fendmeno, y de forma tan
convincente, que pocos dudaron ya a partir de entonces.



35. ¢ Por qué hay eclipses de sol y de luna?

De vez en cuando, en el transcurso de un prolongado periodo, algo
oscuro avanza a través de la faz del sol. Este empieza a menguar
mas y mas, y en ocasiones queda reducido a un pequefio gajo para
terminar desapareciendo. En donde estaba el sol momentos antes,
s6lo queda un circulo oscuro en el cielo, rodeado de un resplandor
tenue y perlino. La tierra se oscurece, se levanta un viento frio, los
pajaros empiezan a recogerse, Yy los seres humanos en ocasiones
se asustan y pierden la serenidad. ;Qué ha sucedido? La
suposicion natural es que algun lobo o dragdon césmico ha devorado
el sol, el cual nunca volvera a lucir, por lo que un frio y una
oscuridad permanentes sefiorearan la Tierra, y toda forma de vida,
incluidos los seres humanos, perecera. Pero tal cosa no sucede
nunca: al cabo de unos minutos, el sol reaparece por el mismo lado
que se ocultd. Crece y crece, y poco despues brilla ya con todo su
esplendor.

¢, Qué ha sucedido realmente?

El punto crucial es probable que ya fuera advertido por los
astronomos babilénicos. Cuando se produce un eclipse de sol, el
cielo se oscurece y aparecen las estrellas, pero no asi la luna. Ello
se debe a que el eclipse de sol siempre parece ocurrir durante la
luna nueva, esto es, cuando la luna pasa ante el sol de Oeste a
Este. Ahi esta la respuesta. La luna transita delante del sol y lo
oculta a la vista. Luego continua su trayectoria, se aleja y el sol
reaparece.

En este caso, ¢ por qué no hay un eclipse de sol con cada luna
nueva? ;Por qué no se registra un eclipse cada mes? Porque el sol



y la luna no siguen exactamente la misma trayectoria a través del
firmamento. Ambos recorridos forman un pequefio angulo el uno en
relacion con el otro, y cuando la luna pasa ante el sol, suele avanzar
ligeramente por encima o por debajo de él. Sélo cuando la luna pasa
ante el sol en el momento en que ambos astros se hallan en aquella
parte de su trayectoria donde se cruzan, la luna se coloca realmente
delante del sol. Existen dos de tales puntos de cruce, los «nodosy,
en lugares opuestos del cielo, y en las ocasiones en que se produce
el cruce, se registra un eclipse de sol.

Cuando la luna pasa frente al sol, la sombra de aquélla se
proyecta sobre la superficie terrestre. (La luna proyecta, en efecto,
una sombra, como lo hacen todos los solidos bafados en luz pero
carentes de luz propia). La sombra que llega a la Tierra se ha ido
estrechando hasta el punto de que sélo cubre una pequefa parte de
la superficie terrestre. Podria tener soélo 160 km de ancho o incluso
mucho menos, lo cual significa que aunque usted pueda ver
desaparecer el sol entero, las personas situadas unos pocos
kilbmetros mas alla veran la luna cubrir s6lo una parte de la faz solar
(eclipse parcial), y las que se hallen aun mas lejos no veran eclipse
alguno. La sombra se desplaza sobre la superficie terrestre a
medida que la luna se mueve, pero aun asi cubre solo una pequena
parte de dicha superficie, y en cada punto permanece soélo siete
minutos como maximo.

El sol y la luna parecen presentar tamafnos ligeramente distintos
en las diversas partes del cielo. Dado que la luna parece en general
algo mas pequefia que el sol, a veces no cubre éste por entero
cuando pasa directamente ante él. Entonces puede distinguirse un
delgado anillo de brillante luz solar en derredor de la luna oscura,
efecto conocido como «eclipse anular.

Una vez los astronomos han averiguado las trayectorias del sol y
la luna, pueden predecir cuando se producird un eclipse. Esta era
una tarea importante de los astronomos antiguos, pues el pueblo
debia estar preparado para el evento, ya que éste solia
considerarse un mensaje de los dioses. La prediccion exacta



procuraba grandes ventajas a los astronomos, pues los hacia
aparecer como lucidos intérpretes de la voluntad de aquellos dioses.

Los babilonios aprendieron a calcular con antelacion los eclipses,
y en Grecia, Tales aprendié a su vez de ellos el procedimiento. Se le
atribuye la prediccion cumplida de un eclipse de sol en Asia Menor
en 585 a. C. Los ejércitos de las dos naciones que se disputaban
esa region, Media y Lidia, estaban dispuestos a enfrentarse en una
batalla cuando se produjo el eclipse. Los contendientes se
asustaron tanto por aquel mal presagio, que se apresuraron a
concluir la paz y a regresar a sus respectivos paises sin luchar. Los
astronomos modernos han efectuado calculos retrospectivos a fin de
determinar la fecha exacta del eclipse, que resulta ser el 28 de mayo
de 585 a.C. De este modo, la abortada batalla es el primer
acontecimiento de la historia humana cuya fecha exacta
conocemos.

En ocasiones, la luna se eclipsa. Esto sélo sucede durante el
plenilunio, cuando el sol se halla al otro lado de la Tierra, y la luna,
en oposicion a él. Si hemos entendido el mecanismo del eclipse de
sol, no hallaremos dificultad alguna en captar el del eclipse lunar:
sucede porque la luna atraviesa la sombra de la Tierra.

La Tierra es considerablemente mayor que la luna, con lo que su
sombra también lo es. En efecto, puede cubrir toda la luna, dando
lugar a un eclipse observable desde la parte de la Tierra que en ese
momento mira a la luna. Los eclipses lunares duran mas que los
solares.

Tampoco un eclipse lunar puede producirse en cada plenilunio,
porque luna y sol recorren trayectorias ligeramente distintas. Por lo
general, en el momento de la luna llena la sombra de la Tierra pasa
sobre la luna o por debajo de ella. Sélo cuando el sol se situa en un
nodo y la luna en el otro se da realmente un eclipse. También los
eclipses de luna pueden predecirse, y algunos creen que las
antiguas piedras de Stonehenge se dispusieron con el fin de llevar a
cabo tales predicciones.



36. ¢ Gira la luna?

Ya me he referido a las desdibujadas marcas que se advierten en la
superficie de la luna, las cuales se perciben con mas nitidez durante
el plenilunio. Las marcas en cuestion despertaron perplejidad en los
observadores, y como la imaginacion es lo que es, algunas
personas dieron en interpretarlas como si configuraran un ser
humano, el «hombre de la luna», en tanto otros vieron conejos,
cangrejos u otras formas.

Para los eruditos antiguos, convencidos de que los cuerpos
celestes eran inmutables y perfectos, las marcas de la luna
constituian un enigma. No tenian por qué estar alli; la superficie
debia ser perfecta y luminosa como la del sol. Una explicacion
ingeniosa fue que la luna, siendo el cuerpo celeste mas proximo a la
Tierra, era capaz de absorber algunas de las manchas e
imperfecciones de ella.

Cualesquiera que fuesen sus causas, las marcas permanecian
siempre visibles y jamas cambiaban de posicion. Lo que parecia
significar que la luna ofrecia siempre la misma cara a la Tierra, y que
por consiguiente no giraba sobre su eje. Y esto, desde luego, es
falso. Lo cierto es que la luna presenta siempre la misma cara a la
Tierra, pero aun asi gira.

Supongamos, sin embargo, que no girase, sino que se trasladara
alrededor de la Tierra de tal manera que una de sus caras mirase
siempre hacia determinada estrella lejana. Esto significa que en un
punto de la orbita terrestre la estrella deberia hallarse en la misma
direccion de la Tierra, aunque, claro esta, mucho mas lejos.
Entonces la luna miraria a ambas a la vez. Si la luna continuara



girando en torno a la Tierra hasta encontrarse frente a la otra cara
del planeta, la misma cara de la luna seguiria dirigida hacia la
estrella y ya no miraria hacia nosotros. O sea que, por asi decirlo,
nos habria vuelto la espalda, con lo que podriamos ver su otra cara.
En resumidas cuentas: si la luna no tuviera realmente un
movimiento de rotacion, conforme se trasladara alrededor de la
Tierra nos permitiria contemplar paulatinamente todas y cada una de
sus partes. Es decir, que tiene que girar en torno a su propio eje
para que pueda mostrarnos solo una cara.

Y ademas debe efectuar ese movimiento de cierta manera: ha de
completar una vuelta exactamente en el tiempo que tarda en dar un
giro completo a la Tierra. Mientras la luna recorre su trayectoria, sélo
podemos ver una de sus caras, pero en cambio muestra distintas
caras al sol. Si usted se encontrara en la luna, veria la Tierra
siempre en el mismo punto del cielo (si permaneciera en la cara que
mira siempre a la Tierra) y veria el sol recorrer el cielo y efectuar una
vuelta completa en veintinueve dias y medio. El dia lunar tendria
mas de dos semanas de duracidn, y la noche, el mismo tiempo. La
primera persona que dio a conocer con toda claridad este fendmeno
al publico en general fue Kepler, en su relato de ciencia-ficcion
Somnium, publicado postumamente en 1634.



37. ¢ A qué distancia esta la luna?

Los antiguos griegos decidieron que la luna era el cuerpo celeste
mas proximo a nosotros, pero j,como de préximo exactamente?

Hay dos datos relativos a la luna que eran desconocidos en la
Antigledad: su tamafno y la distancia a que se halla. Ambos estan
relacionados. Si el tamano de la luna se hubiese conocido, hubiera
sido facil calcular mediante trigonometria a qué distancia debe estar
para que presente el tamano que podemos apreciar. Si no se
conoce ninguna de las cifras, resulta imposible efectuar el calculo.

¢ Qué hacer entonces? En principio, uno puede guiarse por las
apariencias. ¢Qué tamafno parece tener la luna? Muchas de las
personas a las que se pidiera una estimaciéon al respecto podrian
atribuirle 30 cm de diametro, lo que, naturalmente, resulta imposible.
Si la luna tuviese de veras ese tamafno, se hallaria a sélo 17 m del
suelo, y no conseguiria superar siquiera a un edificio de cierta altura,
y no digamos a una montaia. Si la luna ha de iluminar las
montafas, al menos debe estar a 9 km por encima del suelo, y en
este caso deberia medir como minimo 90 m de diametro.

Todo parece apuntar a que esta mas lejos y es mayor. Hacia 460
a. C., el filésofo griego Anaxagoras (h. 500-428 a. C.) sugirié que el
sol podria ser una roca brillante de unos 160 km de diametro (y, en
tal caso, la luna deberia tener idénticas dimensiones). Esta idea le
acarre0 la enemistad de los atenienses, que le acusaron de
impiedad y ateismo, por lo que Anaxagoras hubo de abandonar la
ciudad a toda prisa a fin de salvar su vida.

¢ Qué puede hacerse, pues? ¢ Hay alguna manera de calcular la
distancia de algo inalcanzable? Si, la hay. Coléquese un dedo ante



su ojo derecho y cierre el izquierdo. Usted vera su dedo con el ojo
derecho, y le parecera situado contra la pared que tiene enfrente.
Sin mover el dedo, abra ahora el ojo izquierdo y cierre el derecho.
Ahora vera el dedo con el ojo izquierdo, y le parecera que se ha
desplazado a lo largo de la pared. O sea, que ha visto su dedo
desde dos angulos distintos: con el ojo izquierdo y luego con el
derecho.

Ese desplazamiento de un objeto visto desde dos posiciones
diferentes se acentua conforme el objeto se acerca a usted, y
decrece a medida que se aleja. También se acentua cuando el
objeto se observa desde dos posiciones alejadas, y decrece a
medida que ambas posiciones se acercan. Este desplazamiento se
llama paralaje. Si observa un objeto distante desde dos posiciones
distintas y sabe qué distancia media entre una y otra, y si puede
medir la magnitud del paralaje, en ese caso, y recurriendo a la
trigonometria, puede calcular la distancia del objeto aunque no
pueda llegar a él. Los topodgrafos pueden usar el paralaje, por
ejemplo, para determinar la distancia de un objeto situado en la otra
orilla de un rio.

¢ Puede aplicarse el método del paralaje a la luna? Desde luego
que si: todo se desplaza y muestra paralaje cuando usted cambia de
posicion; pero los objetos muy distantes tienen un paralaje tan
reducido, que diria usted que no se desplazan en absoluto. Pero si
se observa la luna desde dos posiciones separadas entre si por
unos cientos de kildmetros, su posicion se habra desplazado
ligeramente en comparacién con las distantes estrellas.

Esto significa que un astronomo podria medir a qué distancia de
una estrella determinada se encontraria la luna en un momento
dado de una noche en concreto. (La distancia se mide en angulos.
Una linea que describa un gran circulo en torno al cielo puede
dividirse en 360 grados de arco iguales. Cada uno de tales grados
puede dividirse a su vez en 60 minutos de arco iguales, y cada
minuto, en 60 segundos). Lejos de alli, otro astrobnomo mide la
distancia entre la luna y la misma estrella en el mismo momento de



la misma noche. Comparadas ambas distancias, la diferencia que
pueda haber es el paralaje, con lo que puede determinarse la
distancia de la luna.

Esta operaciéon la efectué por vez primera hacia 150 a. C. el
astronomo griego Hiparco (h. 190-h. 120 a. C.), quien lleg6 a la
conclusion de que la distancia de la luna equivalia a treinta veces el
diametro de la Tierra. Eso significaria que la luna se halla a unos
385 000 km, cifra muy cercana a la correcta.

Esta debié de haber sido una cifra asombrosa para la época, y
por eso dudo de que alguien pudiera dar por buena la medicién de
Hiparco. Después de todo, si la luna esta a 385 000 km, ha de tener
casi 3500 km de diametro, y eso representa poco mas de la cuarta
parte del diametro terrestre. Con ello, habia que aceptar la luna no
como una bandeja de plata dispuesta en el firmamento, sino como
un mundo.

La distancia de la luna fue todo lo mas que pudieron calcular los
antiguos griegos. Los paralajes de los demas objetos celestes eran
demasiado pequenos para ser medidos. De todas formas, la
distancia de la luna basté para comunicar a la humanidad su
primera idea de que el universo era muy vasto y que contenia otros
mundos ademas de la Tierra.

Si subsistia alguna duda sobre lo anterior, se disipé en 1609,
cuando Galileo dirigié su telescopio hacia la luna. Vio cordilleras,
llanuras y lo que parecian crateres volcanicos. Estos accidentes
daban cuenta de las marcas en la superficie lunar visibles desde la
Tierra incluso sin telescopio. Asi la luna fue definitivamente
considerada como un mundo.



38. ¢ Cual es la masa de la luna?

Aun en el caso de que un astronomo antiguo hubiera aceptado de
buen grado el punto de vista de Hiparco acerca de la luna, y la
concibiese como un vasto mundo, hubiese podido objetar que los
cuerpos celestes estaban compuestos de pura luz y que carecian de
sustancia. Su tamano podia no tener mayor relevancia que el de
una nube o una sombra, por ejemplo. Pero si seria importante
determinar la masa de la luna: por asi decirlo, averiguar cuanta
materia contiene. ;Y cOmo puede hacerse? Resulta imposible
pesarla o ejercer una fuerza sobre ella para modificar su
movimiento, como tampoco es posible hacerlo con Ila Tierra.
Tampoco se podia ir a la luna (hasta 1969) a fin de medir la fuerza
de la gravedad y calcular de este modo la masa.

Sin embargo, es posible medir la fuerza de la gravedad
(suponiendo que la haya) desde la propia Tierra. Para ello,
pensemos en un columpio, algo que todos podemos imaginar: un
tablon de madera, largo, en equilibrio sobre un eje, con un nifo
sentado en cada extremo. Uno de ellos esta abajo, con los pies
tocando el suelo. Se da impulso, con lo que el extremo del columpio
que ocupa asciende y el otro desciende. Cuando el otro nifio toca el
suelo, toma a su vez impulso con los pies y el movimiento que
provoca invierte la situacién, la cual puede mantenerse tanto tiempo
como los interesados deseen.

Pero supongamos que uno de los niflos es mucho mas pesado
que el otro: puede darse el caso de que se impulse hacia arriba y el
columpio ascienda un poco, en efecto, pero volvera a caer debido a
que el peso del nifo mas delgado no basta para hacer descender



completamente su extremo, y mantener asi en el aire a su
compafero mas corpulento. En tal caso, el columpio no funcionaria.

La solucion consistiria entonces en equilibrar el tablon en un
punto mas proximo a donde se halla el nifio gordo. Cuanto mas
cerca de éste se situe el punto de apoyo, mas dificil le resultara
mantener su extremo abajo, y mas facil sera para el nifio delgado,
ahora lejos de dicho punto, hacer otro tanto. Finalmente, se
encuentra el lugar donde hay que situar el punto de apoyo para que
los dos nifios tengan la misma facilidad para columpiarse arriba y
abajo.

Si pesa usted a ambos y mide la distancia que separa a cada
uno de ellos del punto de apoyo cuando el columpio esta en
equilibrio, advertira que si el nino gordo pesa el doble que su
companero, este ultimo necesitara doble longitud de tablén que el
otro. En efecto, si conoce usted el peso de uno de los nifos pero
ignora el del otro, si mide las respectivas longitudes del columpio a
cada lado del punto de apoyo cuando se halla en equilibrio, puede
calcular el peso del otro nifio sin necesidad de pesarlo. Este es el
principio de la palanca establecido por vez primera con rigor
matematico hacia 250 a. C. por el matematico griego Arquimedes
(287-212 a. C.).

La situacion de la Tierra respecto a la luna es algo parecida a la
de los dos nifios del columpio. La gravedad terrestre atrae a la luna,
de tal manera que la luna gira en torno a la Tierra. Pero la gravedad
de la luna atrae a su vez a la Tierra, lo que determina también una
tendencia de la Tierra a girar alrededor de la luna.

Si la Tierra y la luna tuvieran idéntica masa, ambas tendencias
también se igualarian, y Tierra y luna girarian alrededor de un punto
situado a medio camino entre el centro de cada una de ellas, las
cuales se situarian una en el lado opuesto de la 6rbita de la otra.

Pero si la Tierra tiene una masa superior a la de la luna, el punto
de equilibrio entre ambas o centro de gravedad ha de estar mas
cerca del «nifio gordo». La Tierra tiene una masa
considerablemente superior a la de la luna, con lo que el centro de



gravedad esta muy proximo al centro de la Tierra, tanto que
podemos considerar sin mas que la luna gira en torno a la Tierra y
que ésta permanece inmovil.

Sin embargo, no esta inmoévil en absoluto: describe un reducido
circulo alrededor del centro de gravedad cada mes, y el centro de la
Tierra siempre esta en el lado del centro de gravedad alejado de la
luna. Cabe determinar el tamafo del pequeio circulo descrito por la
Tierra cada mes estudiando el movimiento de las estrellas en el
transcurso de dicho periodo. Conforme la Tierra describe su
pequefio circulo mensual, las estrellas parecen describir a su vez
otro en la direccion opuesta.

El centro de gravedad del sistema Tierra/luna esta 81,3 veces
mas cerca del centro de la Tierra que del centro de la luna. El centro
del sistema se halla a 4700 km del centro de nuestro planeta, es
decir, a 1600 km bajo la superficie, con lo que a nuestros ojos
parece como si fuera la luna la que realiza todo el giro.

Esto significa también que la luna tiene una masa equivalente a
1/81,3 la masa de la Tierra. Puede parecer mucho, pero significa
que la masa de la luna es de 7,35 x 1022 kg.

Como la luna tiene una masa inferior, también ejerce una menor
fuerza gravitatoria. Si estuvieramos en la luna soélo pesariamos
1/81,3 de lo que pesamos en la Tierra, pero debemos recordar que
como la luna es un cuerpo mas pequefo, nos encontrariamos mas
cerca de su centro que del terrestre cuando estamos en nuestro
planeta.

Una vez conocidos la masa y el tamano de la luna, podemos
calcular su densidad, que resulta ser de 3,34 g por cm?3: sdlo tres
quintas partes de la terrestre. De ahi podemos deducir de inmediato
que la luna carece de un nucleo de hierro como el de la Tierra, y que
debe ser rocosa en todo su espesor. Ademas, como la luna es
menor que la Tierra, su temperatura central es inferior a la del centro
de la Tierra, y dado que la roca no se funde con tanta facilidad como
el hierro, podemos afirmar con seguridad que la luna no tiene un
centro liquido de ninguna clase.



En 1998 la sonda de la NASA Lunar Prospector descubrio que la
luna tiene un nucleo de hierro de unos 300 km de diametro.
Asimismo, percibio lo que podia ser agua congelada, hallazgo que
hasta la fecha no ha podido ser confirmado.

Sin centro liquido, nada hay en el centro de la luna que pueda
entrar en turbulencia, y aunque lo hubiera, la luna gira demasiado
despacio como para provocar turbulencia alguna. De lo que
podemos concluir que la luna carece de campo magnético. Cuando
se enviaron sondas a fin de medir sus propiedades magnéticas, se
descubrié que aquella conclusion era correcta: a diferencia de la
Tierra, la luna no es un iman.

En cuanto a los demas planetas, Marte gira muy aprisa, pero
tampoco posee un nucleo de hierro. Mercurio y Venus si lo tienen,
pero su rotacién es muy lenta. Como resultado de ello, esos cuerpos
tampoco son imanes. (Mercurio manifiesta un levisimo magnetismo,
lo cual constituye un enigma).

En diciembre de 2006 el cientifico aleman Ulrich Christensen
(1954), del Instituto Max Planck para la Investigacion del Sistema
Solar, publicé en la revista Nature un articulo en que dice resolver el
misterio. Su teoria es que la capa superficial del nucleo de Mercurio
esta estratificada, cosa que aisla el calor del nucleo, que es el tnico
que rota efectivamente para generar el campo magnético. Ello
sumado a la lenta rotacion del planeta da como resultado un
magnetismo leve. Segun Christensen, su teoria podra ser
contrastada por la sonda de la NASA Messenger, que llegara a
Mercurio en el 2008 y por la sonda de la Agencia Espacial Europea
(ESA) Bepi-Colombo, que se lanzara hacia Mercurio en el 2013.



39. ¢ Qué son las mareas?

En un momento dado, la cara de la Tierra que mira a la luna se halla
alrededor de un 7% mas cerca de ésta que la cara opuesta. Esto
significa que la cara que mira a la luna experimenta en alguna
medida una mayor atraccion gravitatoria hacia nuestro satélite que
la otra cara. La Tierra se alarga por ello ligeramente sobre una linea
que une el centro de la Tierra y el centro de la luna, lo que
determina la aparicion de una protuberancia en cada lado.

La superficie solida de la Tierra apenas se da, pero el agua del
océano es, en su conjunto, menos compacta, y contribuye a formar
aquella protuberancia en medida considerablemente mayor que la
tierra firme. Hay, pues, dos protuberancias de agua de mar: una en
la cara terrestre que mira a la luna y otra en la cara opuesta. A
medida que la Tierra gira, cada parte de su superficie de tierra firme
pasa a ocupar el lugar donde se hallaba la protuberancia acuatica, y
la desplaza mas alla.

Visto el fendmeno desde tierra, parece como si el océano
aumentase su nivel, incrementandose hasta el maximo la «marea
alta» y retrocediendo luego hasta la «marea baja», lo que sucede
dos veces al dia. Realmente, puesto que la luna se traslada en su
Orbita entre una marea alta y la siguiente, un punto dado de nuestro
planeta es probable que registre una marea alta cada doce horas y
media.

Si el proceso se desarrollara asi, sin mas, los seres humanos
hubieran relacionado la marea y la luna desde los tiempos
prehistoricos. Sin embargo, se presentan complicaciones. También
el sol provoca mareas, aunque éstas son inferiores en alrededor de



un tercio a las debidas a la luna. Cuando sol y luna estan alineados,
durante el plenilunio y la luna nueva, las mareas se incrementan y
descienden en relacion con lo que es habitual. Cuando el sol y la
luna ejercen su atraccion formando angulos rectos, como sucede en
mitad de los cuartos creciente y menguante, las mareas son mas
moderadas. También el trazado del litoral influye en gran medida en
cuando se produce la marea y en cdmo se desarrolla.

Las primeras civilizaciones occidentales surgieron a orillas del
Mediterraneo, que es un mar casi cerrado. Con la marea alta,
penetra agua en él procedente del Atlantico, a través del estrecho
de Gibraltar; pero mucho antes de que el proceso se complete, se
ha iniciado la marea baja, y el agua comienza a retroceder. Con ello,
en definitiva, la modificacion del nivel del mar en el Mediterraneo es
minima.

Hacia 300 a. C., el explorador griego Piteas (h. 330-47 a. C.)
navego por vez primera fuera del Mediterraneo. Por el Atlantico llego
a las Islas britanicas y a Escandinavia, y durante su periplo
presencio el fendmeno de las mareas. Lo recogié en sus escritos y
llegd a sugerir que guardaba alguna relacion con la luna. Pero se
prestd escasa atencion a sus observaciones. Cuando Julio César
llevd a cabo una incursion a Gran Bretafia, vard sus naves sin
adentrarlas apenas en la playa, y a punto estuvo de perderlas al
producirse una inesperada marea alta. Siendo César quien era, se
apresurd a subsanar su error.

La relacion con la luna resultaba dificil de aceptar porque se
ignoraba la fuerza de la gravedad. Galileo, por ejemplo, que fue un
pensador certero en la mayoria de los casos, se reia de la
posibilidad de que la luna pudiera ejercer alguna influencia sobre la
Tierra, y crey0 que las mareas eran producto de la turbulencia
ocasionada en el océano por efecto de la rotacion terrestre. Las
mareas soOlo pudieron ser cabalmente comprendidas después de
que, en 1687, Newton formulara su teoria de la gravitacion
universal.



40. ; Como afectan las mareas a la Tierra?

Las mareas revisten una importancia extrema para la navegacion.
Cuando sube la marea, aumenta el calado de un puerto, con lo que
un barco muy cargado tiene menos probabilidades de embarrancar
o de tener problemas con bajios, escollos y rocas. Por tanto, los
barcos tienden a zarpar con la marea. Si por alguna razén ello no es
posible, hay que esperar la marea siguiente, sin tener en cuenta la
premura de tiempo.

Pero existe otro efecto mas importante aunque menos inmediato
de las mareas. A medida que la Tierra gira, el océano «se hincha»
por cada lado, y hay lugares donde el nivel del agua es lo bastante
somero como para producir una considerable friccién entre el agua y
la tierra cuando la una se mueve en relacion con la otra. Asi, el agua
«rasca» el fondo oceanico en vastas extensiones cuando sube y
baja la marea.

La friccibn actua exactamente igual que cuando frena un
automovil. Una parte del movimiento de rotacion terrestre se ve
contrarrestado por la friccidbn causada por las mareas, con lo que el
planeta experimenta un efecto de frenado. Pero la rotacion es tan
poderosa que ese efecto resulta minusculo: las mareas hacen que el
dia se alargue s6lo un segundo cada 62 500 anos.

Pese a que el efecto de frenado es en conjunto muy escaso, se
acumula. Incluso unas pocas milésimas de segundo adicionales
significan que la sombra causada por un eclipse total de sol, que
siempre se proyectaria en el mismo lugar si el dia tuviese
exactamente la misma duracion al segundo, se proyecta un
centenar de kilbmetros mas alla que en el eclipse anterior.



Basandonos en la incidencia de los eclipses anteriores, podemos
calcular el lento alargamiento del dia.

Pero la rotacion terrestre no se puede frenar sin que se produzca
algun efecto en algun lugar. Nuestro planeta tiene un momento
angular debido a su giro, el cual no puede ser destruido por
completo. Si el giro disminuye, el giro de la luna puede aumentar,
con lo que el dia se alarga, la luna se aleja ligeramente de la Tierra
y efectua un movimiento de traslacion mas amplio en torno a ella.

Naturalmente, la Tierra ejerce también un efecto de marea sobre
la luna. Dado que la Tierra tiene una masa 81,3 veces superior a la
de la luna, produce un efecto de marea considerablemente mayor (si
bien el menor tamafo de la luna disminuye algo dicho efecto). La
luna tiene un momento angular inferior al de la Tierra, y su rotacién
se ve mas facilmente frenada cuando el efecto de las mareas
provoca la friccion de las capas superficiales de roca contra las
capas situadas debajo. Como resultado de ello, la rotacion lunar se
ha vuelto mas lenta hasta el punto de que completa sélo un giro en
el curso de su traslacion en torno a la Tierra. Lo cual significa que
muestra siempre la misma cara a nuestro planeta, de tal manera
que el abultamiento determinado por la marea situado en esa cara y
el que se registra en la opuesta quedan detenidos, y no van mas alla
en el efecto de frenado debido a la accion de la marea terrestre. Por
€S0 Nno es una coincidencia que la rotacion de la luna sobre su eje y
su traslacion en torno a la Tierra empleen el mismo tiempo: se trata
de una consecuencia del fenbmeno de las mareas.



41. ¢ Hay vida en la luna?

Ante todo, al tomar en consideracion esta pregunta, debemos
plantearnos qué entendemos por vida. En la Tierra, todas las formas
de vida, por distintas que puedan parecer, estan constituidas por los
mismos elementos quimicos y se sujetan a las mismas condiciones
fundamentales de existencia. Forman «nuestra modalidad de vida»
o «la vida tal como la conocemos».

Puede darse el caso de que haya otras formas de vida,
radicalmente distintas, con un origen quimico diverso, con un
conjunto de requerimientos fundamentales asimismo diferentes, y
con una naturaleza tan alejada en todos los sentidos de la vida
sobre la Tierra, que si llegaramos a encontrarnos con alguna de
esas formas, acaso no la reconoceriamos siquiera como vida.

No sabemos nada acerca de esas otras clases de vida;
ignoramos incluso si es posible su existencia, de manera que no
podemos ocuparnos propiamente de ellas. Asi pues, no se trata
tanto de interrogarse acerca de si hay vida en la luna cuanto de
formularse esta pregunta: «¢ Existe en la luna vida tal como nosotros
la conocemos?».

En cuanto se descubrié que la luna era un mundo, se dio mas o
menos por supuesto que albergaria vida, e incluso vida inteligente.
Y lo mismo cabe decir de los demas cuerpos celestes conforme
quedd de manifiesto que se trataba de otros tantos mundos. En
tiempos pasados, la creencia generalizada era que la finalidad de
los mundos era albergar vida, que un mundo sin vida era un mundo
malogrado y que tales mundos malogrados no existian. Se trata de
un argumento que tendemos a creer que deberia ser cierto.



¢, Podemos decir si hay o no vida en la luna sin proyectar en ello
nuestras creencias acerca de lo que deberia ser o no ser?
Recordemos que hasta la década de 1960 no fue posible viajar a la
luna y ver lo que realmente hay en ella.

Pero no precisdbamos efectuar el viaje, pues podiamos
pronunciarnos sobre el asunto a distancia. Consideremos las
marcas de la luna, las que Galileo descubri6 a través de su
telescopio, que eran montanas, crateres y llanuras. Esas marcas
nunca cambiaban. La luna quedaba en ocasiones oculta por las
nubes terrestres, pero en una noche clara aquellas manchas nunca
se desdibujaban por causa de unas nubes lunares. La luna podia
ser un mundo igual que la Tierra, pero nunca presentaba nubes, lo
cual parecia implicar que no habia aire a partir del cual pudieran
formarse tales nubes.

Eso parecia cierto sin la menor duda. De vez en cuando, a
medida que la luna se desplazaba por el cielo, pasaba frente a una
estrella. Si la luna tenia atmdsfera, a medida que se aproximara a la
estrella en cuestion, esta ultima empezaria a brillar a través de la
atmésfera lunar, y su luz disminuiria lentamente hasta que por fin
desapareceria al pasar por detras del propio cuerpo sélido de la
luna. Y esto no sucedia. Antes bien, la estrella seguia brillando con
todo su esplendor hasta el momento mismo de ser ocultada por el
paso de la luna: no habia, por tanto, atmdsfera que apagara ese
brillo.

Cuando vemos parte de la cara de la luna iluminada por el sol,
distinguimos el limite entre las partes iluminada y oscura. Si hubiese
una atmosfera, ese limite seria impreciso, como durante el
crepusculo terrestre. En la luna, en cambio, el limite es nitido; no
hay crepusculo y por tanto no hay atmdésfera.

&Y por qué no la hay? La masa de la luna es inferior a la de la
Tierra, lo que implica una menor fuerza de la gravedad. La gravedad
superficial de la luna es sélo la sexta parte de la terrestre, y la fuerza
gravitatoria no basta para retener una atmoésfera. Si la luna tuvo



alguna vez atmdsfera, se desplazé por el espacio hace muchisimo
tiempo.

Tampoco tiene la luna aguas superficiales: océanos, lagos,
lagunas o rios. Si los tuviera, esas aguas se evaporarian por efecto
del calor solar, y la luna no tendria gravedad suficiente para retener
el vapor, de modo que si alguna vez hubo agua en la luna, ahora ya
habria desaparecido. Cuando Galileo observd por vez primera la
luna, pensoé que las zonas oscuras eran mares, COmo en ocasiones
seguimos llamandolos. Observaciones mas proximas demostraron
sin embargo que habia crateres y otros accidentes en esos
«mares», que no existirian si se tratara de mares de verdad.
Parecen mas bien coladas de lava, fruto de una accién volcanica
primigenia. Puesto que podemos concluir facilmente que la luna
carece de aire y de agua, la vida tal como la conocemos no es
probable que exista alli. Ya desde el siglo xvii la luna se sabe que es
un mundo muerto.

Pero realmente eso solo significa que no existen formas de vida
voluminosas y complejas; es posible que haya minimos restos de
aire y agua aca y alla, en el suelo lunar, que permitan la existencia
de formas de vida simplicisimas, como las bacterias, pero con
seguridad nada superior a eso.

Las personas, sin embargo, se resistian a renunciar a la idea de
que los mundos deben albergar vida, y que un mundo muerto
constituye un anémalo despilfarro. En 1835, el periodista britanico
Richard Adams Locke (1800-1871) escribioé una serie de articulos en
el Sun de Nueva York acerca del descubrimiento de formas de vida
avanzada en la luna. Se trataba de pura ficcion, pero el publico le
creyo, y por un breve periodo el Sun se convirtié en el peridédico mas
vendido del mundo. Cuando la gente se empefa en creerse algo,
persiste en su creencia a pesar de las pruebas mas irrefutables. Al
margen del éxito de ese engano, los primeros estudios de la luna a
través del telescopio dejaron bien claro que los mundos muertos
podian existir y, de hecho, existian.



42. ; Qué produjo los crateres lunares?

Las senales mas caracteristicas de la luna son sus crateres,
depresiones circulares de su superficie, rodeados por una cordillera;
algunos miden 150 km de ancho e incluso mas. Si pensamos en
ellos, podremos facilmente imaginar dos posibles mecanismos para
su formacion. El mero hecho de que se les llame crateres (de una
palabra latina que significa copa, porque presentan la misma forma
interior coOncava) nos recuerda los crateres volcanicos, y pudo haber
sucedido que en un estadio muy primitivo de su historia la luna
registrara una gran actividad volcanica, y que todos los crateres
sean restos de volcanes extinguidos. La otra posibilidad es que los
crateres fueran excavados como consecuencia del impacto de
grandes meteoritos sobre la luna.

En los tiempos de Galileo (y un par de siglos después), los
hombres carecian de experiencia en materia de bombardeo de
meteoritos, pero si lo sabian todo acerca de los volcanes. De ahi
que se diera por supuesto que los crateres lunares eran de origen
volcanico. Desde luego que esos crateres eran mucho mayores que
los terrestres, pero la gravedad superficial de la luna era muy inferior
a la terrestre, por lo que una erupcion en nuestro satélite sin duda
hubiera arrojado muchos mas materiales que una erupcion de
idéntica intensidad en la Tierra. Aun después de que los astronomos
se percataran de la existencia de impactos de meteoritos, seguia sin
parecer que los crateres pudieran tener origen meteoritico. Si esos
cuerpos caian, procederian de todas las direcciones, y si incidian
oblicuamente, como casi todos lo harian sin duda, abririan un crater



eliptico. En cambio, los crateres volcanicos serian siempre
circulares, y ése es justamente el caso de los lunares.

La primera persona que se planted en serio el origen volcanico
de los crateres de la luna fue el gedlogo norteamericano Grove Karl
Gilbert (1843-1918), quien en la década de 1890 observo que los
crateres eran de forma muy distinta a los terrestres. Estos ultimos,
ademas, se situan casi siempre en lo alto de montafas, mientras
que los crateres lunares se hallan al nivel del suelo. Pero lo que no
pudo explicar fue por qué son redondos y no elipticos.

El astrbnomo norteamericano Forest Ray Moulton (1872-1952)
acabo por desvelar el enigma en 1929. Sefalé que los meteoritos
impactarian la luna a una velocidad de 30 km por segundo, y que la
fuerza del choque daria lugar a algo parecido a una explosion en la
superficie lunar. Esta explosién y no el impacto en si formaria el
crater, y la explosion, igual que una erupcion volcanica, crearia
siempre un crater circular. El impacto meteoritico se aceptd
generalmente desde entonces como la causa de la formacion de los
crateres lunares, y en la actualidad los cientificos creen que los
cuerpos planetarios del sistema solar se formaron por agregacion de
fragmentos menores, y los ultimos de esos fragmentos, al incidir en
el conjunto, ocasionaron los crateres que hoy vemos en la luna.

No hay razén alguna para que solo la luna muestre esas
cicatrices del bombardeo de meteoritos, y las sondas enviadas
desde la década de 1960 han demostrado que las tienen todos los
objetos celestes que carecen de atmosfera. Los que la poseen
pueden borrar mediante la erosion los efectos de los crateres,
debido a que actuan las aguas corrientes, los seres vivos, el avance
de los glaciares, el flujo de la lava, etc. Por esta razén, la Tierra
parece no tener crateres, aunque, como explicaré mas adelante,
existen en nuestro mundo abundantes signos de bombardeo de
meteoritos.



43. ; Como se formo la luna?

Ya he descrito como se cree que se formo el sistema solar. Pero esa
descripcidon no resuelve todos los problemas, uno de los cuales
afecta a la luna. ;Como se formo ésta?

En general, los satélites son mucho menores que los planetas en
torno a los cuales giran, de tal manera que los planetas pequefios
carecen de satélites o éstos son de tamano reducidisimo. Mercurio y
Venus no los tienen, y Marte cuenta con dos, de unos pocos
kildmetros de diametro.

En 1978, el astrbnomo norteamericano James Christy descubrio
que Plutdon, el planeta mas lejano conocido, posee un satélite,
Caronte, cuya masa equivale al 10% de la de Pluton. Este ultimo, a
SuU vez, es un cuerpo pequeno, menor que la luna, de modo que
Caronte aun es mas pequeno.

En agosto de 2006, la Union Astronomica Internacional (UAI)
decidi6 en asamblea celebrada en Praga rebajar la clasificacion de
Pluton a «planeta enano» (dwarf planet), categoria que comparte
con Ceres y Eris.

Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno cuentan cada uno con
numerosos satélites, pero esos planetas son mayores que la Tierra.
Algunos satélites de los planetas exteriores alcanzan diametros de
3000 a 5000 km, y van desde algunos de tamafo inferior a la luna
hasta otros considerablemente mayores. Jupiter tiene cuatro de
esos grandes satélites, mientras que Saturno y Neptuno cuentan
con uno cada uno. Con todo, esos grandes satélites son de tamafio



y masa reducidos si se comparan con los gigantescos planetas en
torno a los que se trasladan.

En cambio la Tierra, pese a ser un planeta pequeno, tiene un
satélite grande: en proporcion, mucho mayor que cualquiera de los
satélites de los planetas gigantes. La luna tiene el 1,2% de la masa
de la Tierra, de tal manera que el sistema Tierra/luna podria
considerarse casi un planeta doble.

La primera persona que consideré con criterio cientifico la
formacion de la luna fue el astronomo inglés George Howard Darwin
(1845-1912), que se ocupob del tema de las mareas.

Ya he mencionado que, como resultado de la friccién, la luna se
va alejando cada vez mas de la Tierra, aunque muy despacio. Esto
significa que ayer la luna estaba un poco mas cerca de la Tierra que
hoy, y que estaba mas cerca el aino pasado y aun mas cerca hace
un siglo. En efecto, si retrocedemos en el tiempo, hubo de hallarse
muy cerca de la Tierra. En ese caso, teorizé Darwin, tal vez la Tierra
y la luna formaron alguna vez un cuerpo unico.

Esta unidad Tierra/luna tendria el mismo momento angular que
ambos objetos tienen ahora por separado. Asi pues, su rotacion
hubiera sido rapidisima, y cabe la posibilidad de que ese cuerpo
sometido a un giro tan veloz se hubiera desprendido de sus
materiales mas superficiales, que acabarian constituyendo la luna.
La friccion generada por las mareas la impulsaria hasta situarla en
su actual posicion.

Durante un tiempo, esta propuesta parecid6 muy aceptable. En
primer lugar, la densidad de la luna es de sélo 3,34 g por cm3, por lo
que ha de estar constituida por roca sodlida, sin nucleo alguno de
denso hierro liquido como el que posee la Tierra. Lo cual tiene
sentido, porque la luna se habria formado s6lo a partir de la region
superficial de la Tierra, compuesta de rocas, y no del nucleo interno.

Darwin sefaldé también en este punto que la luna es casi tan
grande como para caber en el océano Pacifico, de modo que muy
bien podria proceder de esa parte. La existencia de volcanes y los
terremotos que se dan en derredor del Pacifico podrian representar



las «cicatrices» que han quedado tras la forzada proyeccciéon de la
luna.

Por desgracia, y pese a lo sugestiva que resulta, la teoria de
Darwin no es util. Hoy dia sabemos que la peculiar forma del océano
Pacifico cambia con el tiempo, y que ni ésta ni los volcanes y
terremotos que lo bordean guardan relacion alguna con la luna.
Ademas, si calculamos el momento angular total del supuesto
cuerpo unico Tierra/luna, resulta que sbélo suma una cuarta parte,
aproximadamente, de lo que se precisaria para que equivaliese a un
fragmento de corteza terrestre desprendido. Por ésta y por otras
razones, los astronomos estan ahora seguros de que es del todo
errénea la sugerencia de Darwin de que la luna fue arrancada a la
Tierra.

Esto pareceria significar que la Tierra y la luna se formaron
separadamente desde el principio, una idea que da pie a dos
posibilidades. La primera es que tanto la Tierra como la luna deben
proceder de la misma turbulencia de polvo y gas cuando se estaban
formando los planetas, pero por alguna razén constituyeron un
planeta doble en lugar de uno solo. La segunda posibilidad es que al
principio fueron dos planetas independientes, formados por dos
turbulencias separadas. La luna recorria una orbita que de vez en
cuando se aproximaba mucho a la Tierra, y en uno de esos
momentos, la gravedad terrestre pudo haberla capturado.

La idea de que Tierra y luna se formaron a partir de la misma
turbulencia de polvo y gas no parece prometedora, pues ambos
mundos hubieran estado compuestos en ese caso por roca y metal,
y la luna, al igual que la Tierra, poseeria un nucleo metalico, lo que
no es el caso. Por otra parte, si los dos mundos se formaron a partir
de sendas turbulencias, una de éstas hubiera podido ser mayor vy
mas rica en hierro, dando lugar a la Tierra con su nucleo metalico; la
otra turbulencia hubiera podido ser menor y pobre en metal,
originandose de ella la luna, mas pequefia y formada enteramente
por rocas. Pero los astrobnomos no han sido capaces de reconstruir



de manera razonable cémo la Tierra pudo haber capturado un
cuerpo de gran tamano como la luna.

Ninguna de las tres alternativas sugeridas brinda una explicacion
satisfactoria a la existencia de la luna: ni la rotacién rapida de
Darwin, ni los dos mundos surgidos de una sola turbulencia, ni los
dos mundos procedentes de sendas turbulencias, con la
subsiguiente captura. Cierto astronomo hizo gala de su humor
corrosivo manifestando que, en vista de que todas las explicaciones
habian fallado, la unica conclusion a la que cabia llegar era que la
luna no existia.

Pero la luna esta ahi, y los astronomos tuvieron que seguir
pensando. En 1974, el astronomo norteamericano William K.
Hartmann (n. en 1939) sugirié una cuarta alternativa. Regresé a la
idea de Darwin de un unico cuerpo Tierra/luna, pero no se apoyo en
la posibilidad de que la rotacion de dicho cuerpo determinara la
expulsion de la luna. En lugar de eso, sugiri6 algo mucho mas
violento: en los primeros cien millones de afos de formacion
planetaria hubo de reinar un considerable caos. Los planetas iban
formandose a partir de fragmentos menores, y por un momento
hubo muchisimos mas subplanetas de los que hoy existen, y las
colisiones entre ellos no eran infrecuentes. Como resultado de ellas,
los cuerpos de mayor tamafo crecieron a expensas de los menores,
hasta que con el tiempo se formaron los planetas que conocemos
actualmente, dejando el resto del espacio muy despejado. En esos
primeros dias, un segundo cuerpo muy semejante a la Tierra, pero
de so6lo el 10% de su masa aproximadamente, pudo haber chocado
con la Tierra. (Esto debi6 de haber sucedido hace mas de 4000
millones de afnos, antes de que se desarrollase la vida en la Tierra,
pues la vida hubiera resultado destruida por causa de la colision. Y
tal como la conocemos ahora hubiera tenido que desarrollarse de
nuevo). Los dos objetos, cada uno con un nucleo metalico, es
probable que se hubieran unido, pero partes de sus capas
superficiales rocosas pudieron haber sido proyectadas al espacio y
formado la luna. Esta cuarta alternativa soslaya todas las



dificultades de las tres anteriores, sin aportar a su vez ninguna
dificultad seria. Al principio, la sugerencia de Hartmann fue ignorada,
pero en 1984 la simulacion por ordenador del choque de dos
cuerpos de considerable tamano puso de manifiesto que la idea era
verosimil, y por ello fue ganando aceptacion.

En 2006 se confirmo la teoria de Hartmann de creacion de la
luna gracias a las investigaciones de la sonda SMART 1, de la
Agencia Espacial Europea (ESA), enviada a la luna en septiembre
de 2003, y que llego a su orbita en noviembre de 2004.



44. ; Podemos alcanzar la luna?

Puesto que ya lo hemos logrado, la respuesta es si, pero mucho
antes de que existiera un meétodo para trasladarse alli, gentes
imaginativas ya habian escrito acerca de viajes a la luna. Se trataba
al principio de simples fantasias, destinadas a entretener al lector, y
a menudo no se hacia esfuerzo alguno para describir la luna de
forma realista. Al fin y al cabo, en tiempos pasados no se conocia
practicamente nada sobre la luna real y se le daba el tratamiento de
un pais distante, como la India o Etiopia.

El primer relato que conocemos de un viaje a la luna se debe a
un autor griego, Luciano (h. 120-h. 180). Escrita hacia 165, su
historia incluia un vuelo a la luna realizado por su héroe, valiéndose
de unas alas de ave. Algun tiempo despueés, escribié otro relato en
el que el héroe era conducido a la luna por una turbulencia de aire.
En 1532, el poeta italiano Ludovico Ariosto (1474-1533) escribid un
poema épico, Orlando furioso, cuyo protagonista alcanzaba la luna
montado en el mismo carro que arrebatd al profeta Elias segun la
Biblia. Johannes Kepler hizo que su héroe llegara a la luna en un
suefo. Esta narraciéon fue la primera que traté de atribuir a la luna
sus propiedades reales, pues en ella se describia su dia de dos
semanas de duracion y su noche, que se prolongaba otro tanto.

Los viajes a la luna ganaron popularidad una vez Galileo hubo
demostrado, merced al telescopio, que se trataba de un mundo real.
En 1638 se publicd postumamente el libro titulado EI hombre en la
luna, debido al escritor inglés Francis Godwin (1562-1633). En esta
obra, el héroe llegaba a la luna viajando en un vehiculo tirado por
unas grandes aves. Todos estos viajes daban por sentado que el



espacio entre la Tierra y la luna estaba ocupado por aire, idea que
parecia natural en su tiempo. El aire lo llenaba todo en la Tierra; se
hallaba incluso en la cumbre de las montanas. ¢ Por qué no habia de
prolongarse indefinidamente hacia arriba? Que no era asi se
descubrié en 1643 de la manera que se relata a continuacion.

El agua puede ser bombeada a lo alto desde la profundidad,
pero s6lo unos 10 m, no mas. A Galileo le intrigd esta particularidad,
y en 1643 pidid a uno de sus alumnos, el fisico italiano Evangelista
Torricelli (1608-1647), que investigara el asunto.

Torricelli consideré que cuando se bombeaba, escapaba algo de
aire del cilindro de la bomba. Este aire se extendia bajo la superficie
del agua del manantial. Por su parte, el aire que presionaba sobre
esa misma agua parecia forzarla a penetrar en el cilindro una vez se
habia desalojado parte del aire de su interior, con lo que la bomba
funcionaba, desalojando mas y mas aire y elevando mas y mas
agua a través del cilindro. Cuando el agua alcanzaba su limite de 10
m, parecia como si la columna de agua hubiera alcanzado toda la
presion inferior de aire que le era posible. Las dos presiones —la de
la columna de aire presionando sobre la superficie del manantial y la
de la columna de agua en el interior del cilindro de la bomba—
parecian igualarse e impedir que el agua ascendiera mas.

A fin de comprobar esta teoria, Torricelli recurrié al mercurio, un
liquido de una densidad proxima a 13,5 veces el agua, con lo que
una columna de mercurio debia ejercer 13,5 veces mas presion que
una columna de agua de la misma longitud. Si la presion del aire
podia elevar el agua a 10 m, deberia elevar sélo 0,76 m el mercurio.
Torricelli llené de mercurio un tubo de cristal de 1,2 m de longitud.
Tapd una de las aberturas y puso el tubo en posicion vertical,
introduciendo la parte inferior, asimismo tapada, en un amplio
recipiente de mercurio. Cuando el tubo fue destapado por la parte
inferior, el mercurio empez6 a vaciarse, pero se detuvo cuando la
columna media 0,76 m. Estaba claro que el mercurio ejercia hacia
abajo una presion igual a la del aire (que equivalia al peso de una



columna de aire de la misma anchura que la de mercurio, y que se
prolongaba hasta el limite superior de la atmdsfera).

Esto demostro, en primer lugar, que el aire tenia peso y, por
tanto, masa. No era, pues, vapor desprovisto de masa, sino un
objeto material, y pese a estar su materia ampliamente repartida,
seguia siendo materia. En segundo lugar, el hecho de que una
columna de aire elevara tan sélo 0,76 m de mercurio, demostraba
que la presion era finita y que por consiguiente también era limitada
su altura, lo cual significaba que el peso de un volumen de aire
podia ser cuidadosamente medido y su densidad, determinada. El
aire tiene una densidad de 0,0013 g por cm3, de tal manera que es
77 veces menos denso que el agua. Asi pues, si la densidad de la
atmosfera permanece constante en toda circunstancia, debe tener
s6lo 8 km de altura.

Pero lo cierto es que la densidad de la atmdsfera no es uniforme.
Las capas superiores pesan y comprimen las capas inferiores, y
dado que el aire es comprimido con mucha mas facilidad que la
roca, las capas inferiores son mucho mas densas que las
superiores. Este hecho lo probd el fisico francés Blaise Pascal
(1623-1662), quien en 1648 envid a su cufiado a que ascendiera por
la ladera de una montana llevando tubos de mercurio. Si el aire
mantenia la misma densidad a lo largo de todo el recorrido, cuando
hubiera alcanzado la altitud de 1600 m, la altura de la columna de
mercurio solo llegaria a las cuatro quintas partes de la que tendria
en el nivel del mar. La columna de mercurio descenderia, pero no
rapidamente. A medida que uno ascendia, el aire se enrarecia y se
extendia mas, con lo que la atmédsfera llegaba mas arriba de lo
esperado.

Por la misma razoén, admitiendo que la atmdsfera fuera mas
amplia, cuando uno hubiera ascendido 1600 km quedaria tan poco
aire encima que resultaria inapreciable. Esto puso de manifiesto que
si se viajaba de la Tierra a la luna se atravesaria el vacio en mas de
un 99,95% de la distancia. En efecto, excepto en las regiones de la



inmediata vecindad de un gran cuerpo, en el espacio reina el vacio,
excepto minusculas trazas de materia.

Aun prescindiendo de este razonamiento, podemos advertir que
es cierto. Si el aire llenara el universo, como se daba por seguro en
los tiempos anteriores a Torricelli, la luna y otros cuerpos se
trasladarian a través del aire e irian perdiendo su energia de manera
uniforme a medida que fueran desplazando el aire. EI movimiento de
la luna se iria frenando hasta caer encima de la Tierra, mientras que
el movimiento de esta ultima decreceria a su vez y acabaria
cayendo en el sol. De hecho, la unica razon de que los objetos
puedan mantener sus o6rbitas en el espacio indefinidamente es que
viajan a través de un vacio y en la practica no pierden con ello
energia alguna.

En lo que se refiere al viaje a la luna, el hecho de que en el
espacio exterior reine el vacio plantea ciertas dificultades. La luna
no puede alcanzarse auxiliandose con el vuelo de las aves ni
mediante surtidores de agua, y realmente no podemos confiar en
carros magicos ni en suefos. La unica manera practica conocida
para viajar a través del vacio es hacer uso del principio del cohete.
En 1687, Newton sefald, como una de las leyes del movimiento,
que si parte de la masa de un objeto es impulsada en una direccion,
el resto de la masa debe trasladarse en la direccion opuesta (ley de
la accidn y reaccion). Asi pues, si una nave contiene una cantidad
de materia susceptible de convertirse en gases calientes, y si se
fuerza a estos gases a escapar hacia abajo a velocidad lo bastante
elevada, se hallara en condiciones de abandonar la Tierra
definitivamente.

En 1650, un libro titulado Viaje a la Luna, del escritor francés
Cyrano de Bergerac (1619-1655), mencionaba siete maneras
diferentes de alcanzar la luna. Seis de ellas eran meras fantasias y
resultaban inaplicables, pero la séptima se referia a los cohetes, y
ello 37 anos antes de que Newton formulara su principio. En 1926,
el fisico norteamericano Robert Hutchings Goddard (1882-1945)
construyd y lanzoé el primer cohete de combustible liquido, de tipo



moderno. Era un objeto pequefio, pero abrié camino, y el 16 de julio
de 1969 el astronauta norteamericano Neil Alden Armstrong (n. en
1930) fue el primer ser humano que puso pie en la luna.

Los viajes a la luna demostraron de inmediato que ésta, como
cabia esperar, estaba desprovista de aire, de agua y de vida. No
habia signo de que ni ahora ni antes nuestro satélite hubiera
albergado siquiera la vida microscopica mas simple.

Fueron transportadas a la Tierra rocas lunares para ser
analizadas. Puesto que la luna es menor que la Tierra y tiene menos
calor en su centro, es menos turbulenta y presenta menos accion
volcanica. Por consiguiente, sus rocas deben haber permanecido en
la superficie lunar, incambiadas, mas tiempo que cualesquiera de la
Tierra. En efecto, algunas rocas lunares han resultado tener 4200
millones de afnos, o sea 500 millones de afnos mas que las mas
antiguas de cuantas parecen quedar en la Tierra.



45. ; Qué son los meteoritos?

Cualquiera que haya contemplado el cielo en una noche oscura,
habra tenido ocasion de observar algo parecido a una estrella caer a
través del firmamento y desaparecer. Da exactamente la impresién
de que una estrella se desliza de su lugar en la boveda describiendo
una curva. De hecho, el fendbmeno es conocido popularmente como
«estrella fugaz».

Pero ya los antiguos griegos observaron que con independencia
del numero de estrellas fugaces que resultaran visibles, ninguna de
las familiares estrellas fijas desaparecia nunca del cielo. Asi pues,
fueran lo que fuesen las estrellas fugaces no eran en realidad
estrellas. Los griegos eludieron la necesidad de explicar de qué se
trataban, llamandolas sencillamente meteoros (de las palabras que
significan «objetos en el aire», lo que mas o menos equivalia a
llamarlas objetos voladores no identificados, esto es, ovnis).

Sabemos ahora que los meteoros son fragmentos de materia del
tamafno de cabezas de alfiler o incluso menos. El espacio en las
proximidades de la Tierra esta repleto de estas particulas (cabria
afirmar que el espacio es «polvoriento»), y cuando una de esas
particulas se aproxima a nuestro planeta, comprime el aire ante ella.
Esta compresion eleva la temperatura de la particula hasta que
arde, se evapora y se descompone en particulas de polvo aun
menores. Ese polvo no nos perjudica, e incluso resulta muy util
porque actua como nucleos alrededor de los cuales se forman las
gotas de lluvia. De manera que el polvo contribuye a la precipitacion
acuosa, esencial para la vida en el suelo. (La cuestion de la
procedencia de ese polvo se tratara mas adelante en este libro).



No faltan, empero, fragmentos considerablemente mayores que
una cabeza de alfiler y que caen sobre la Tierra. Algunos alcanzan
un tamano tal, que sobreviven a su paso a través de la atmésfera y
chocan contra la superficie terrestre como objetos relativamente
voluminosos. Estos fragmentos mayores que viajan a través del
espacio se llaman meteoroides, y aquellos que alcanzan nuestro
suelo, meteoritos. Alrededor del 10% de estos ultimos estan
compuestos de niquel y hierro, dato que, como ya expliqué, sugirio a
los cientificos la idea de que el nucleo de la Tierra podia tener
idéntica composicion.

Los pueblos antiguos hallaron ocasionalmente meteoritos de
niquel y hierro en una época en que aun no habian aprendido a
obtener hierro de su mena. A este regalo de una forma
particularmente dura de hierro (con la adicién de niquel) se le
atribuia un enorme valor, pues con él se fabricaban las herramientas
mejores, mas fuertes, resistentes y cortantes de cuantas habia
disponibles. Asi, la lliada describe la entrega del premio de los
juegos funebres organizados en memoria de Patroclo: se trata de un
fragmento de hierro que, sin duda, era un meteorito. Ya no se
encuentran meteoritos en las regiones desarrolladas de la Tierra,
pues todos han sido recogidos.

A veces un meteorito se ve caer. El astronomo griego Hiparco,
que vivio en el siglo 1, se cree fue informado por un testigo
presencial de la caida de uno de esos cuerpos, acontecimiento que
pudo haberse considerado como un signo de los cielos. En la
Antigledad, un meteorito era objeto de culto en el templo de
Artemisa, en Efeso. Probablemente también es un meteorito la
piedra negra del santuario de la Kaaba, en la Meca.

A comienzos de la Edad Moderna, los astronomos no creian en
los relatos de piedras caidas del cielo. Un profesor norteamericano,
Benjamin Silliman (1779-1864), informd de que él y un colega suyo
habian sido testigos de una de esas caidas en 1807. Pero Thomas
Jefferson (1743-1826), por entonces presidente de Estados Unidos
y consumado erudito, comentd que era mas facil creer que dos



profesores yanquis mentian, que aceptar la caida de piedras del
cielo.

(Resulta facil mofarse de los cientificos por su irreductible
escepticismo, pero resulta mucho mas seguro mostrarse esceptico y
dejar que el tiempo y la acumulacion de pruebas demuestren Ila
verdad de un concepto impopular, antes que aceptar con facilidad
nuevas ideas y gastar esfuerzo cientifico en busquedas
atolondradas en todas direcciones).

Hubo cientificos que adoptaron un punto de vista minoritario. El
fisico aleman Ernst F. F. Chladni (1756-1827) publicé un libro en
1794 en el que sostenia que, en efecto, caian piedras del cielo, e
incluso recogid algunos objetos a los que se atribuia esa
procedencia. Un nuevo informe de caidas registradas en Francia en
1803 animé al joven fisico de ese pais Jean-Baptiste Biot (1774-
1862) a emprender una cuidadosa investigacion, cuyo resultado
convencio por fin al mundo cientifico de que los meteoritos existian.

Desde entonces han sido minuciosamente estudiados, pues
hasta 1969 eran las unicas muestras disponibles de materia no
terrestre. Por otra parte eran muy pequenos, y habian permanecido
indefinidamente en el vacio del espacio exterior, de modo que
resultaba muy probable que no hubiesen cambiado ni hubieran sido
afectados desde su misma formacién. Algunos meteoritos resultaron
tener 4600 millones de anos de antigledad, o sea mas tiempo que
cualquier objeto que pudiéramos hallar incambiado en la Tierra o en
la luna, y esa edad de 4600 millones de anos sirvio para establecer
el nacimiento del sistema solar, en el que se incluyen el sol, la luna y
la Tierra.



46. ; Pueden ser peligrosos los meteoritos para
la vida y las propiedades?

Desde luego que si. No hace falta pensar mucho para llegar a la
conclusion de que si la Tierra es bombardeada de vez en cuando
por fragmentos de roca y metal, tarde o temprano uno de esos
proyectiles acabara golpeando a alguien. Si bien se sabe que los
meteoritos han caido sobre casas e incluso coches, no hay
constancia de que hayan ocasionado alguna muerte. Pero parece
l6gico pensar que solo es cuestion de tiempo que ocurra.

La Tierra constituye un blanco muy amplio, y es mucho mas
probable que un meteorito caiga en el océano, en un desierto o en
una zona forestal o agricola de poblacion dispersa, que encima de
un ser humano o incluso en una ciudad. Pero el numero de
personas aumenta regularmente y también el de ciudades, y la
Tierra cada vez se va llenando mas y mas de estructuras debidas a
la mano del hombre, con lo que la diana se va ampliando vy, con el
tiempo, un meteorito puede llegar a ocasionar algun tipo de tragedia.

Por supuesto que cuanto mayor sea el meteorito mayores dafnos
puede causar, pero los grandes meteoritos son muchisimo mas
raros que los pequenos. El peor impacto que conocemos en tiempos
historicos se produjo en 1908, cuando un enorme objeto cayo en
Siberia central y derribé todos los arboles de un bosque a lo largo de
unos 32 km. Aniquild una manada de ciervos, pero la zona estaba
deshabitada y no se perdieron vidas humanas. Hace quiza 25 000
anos un meteorito aun mayor cayo en lo que hoy es Arizona, y abrio
un crater de 800 m de diametro. Gracias a que se halla en un area
desértica, no ha tenido que sufrir los efectos del agua ni de la



actividad humana en grado apreciable, por lo que el crater sigue
visible. Si ese meteorito hubiera caido en nuestros dias sobre una
ciudad, la hubiera destruido en un instante.

Hay sefales de impactos aun mayores registrados hace unos
pocos millones de anos, que dejaron crateres aun mas amplios,
pero eéstos han sido borrados por la accion del viento, el agua y el
desarrollo de la vida vegetal, si bien su existencia aun puede ser
determinada. Antes, sin embargo, de ocuparnos de los mayores
impactos, vamos a tratar de otro tema.



47. ; Qué son los asteroides?

Una de las razones por las que los cientificos del siglo xvi
encontraban tan dificil aceptar la existencia de meteoritos se debe a
gue no se tenia conocimiento de unos cuerpos tan pequenos en el
sistema solar. Parecia haber tan soélo planetas y sus
correspondientes satélites (y también los misteriosos cometas, de
los que me ocuparé mas adelante).

El cambio de criterio se inicid6 con un astronomo aleman, Johann
Daniel Titius (1729-1796). En 1766 elaboré una formula para
demostrar la relacion de las distancias respectivas de los planetas al
sol. Dio los siguientes numeros: 4, 7, 10, 16, 28, 52, 100, 196, 388,
etc. Supongamos que representamos la distancia de la Tierra al sol
por el numero 10. En este caso, la distancia de Mercurio al sol es
alrededor de 3,88; la de Venus, de 7,23; la de Marte, de 15,23; la de
Jupiter, de 52,0, y la de Saturno, de 95,5. En 1772, otro astrénomo
aleman, mejor conocido, Johann Elert Bode (1747-1826), publico
esa serie numerica que, injustamente, fue llamada ley de Bode.

Con el tiempo, los astronomos empezaron a darse cuenta de que
no habia planeta alguno en la posicién 28 segun la ley de Bode.
¢ Debia haber un planeta alli? En caso afirmativo, ¢ por qué nunca
se habia visto? Se hallaria a solo el doble de la distancia de Marte
desde la Tierra, y a sélo dos quintas partes de la distancia de Jupiter
desde la Tierra. Aun en el caso de que este planeta de la posicion
28 no fuese mayor que Marte (que unicamente posee un poco mas
de la mitad del diametro de la Tierra), debia resultar facilmente
visible. La unica posibilidad de que tal planeta existiese y no pudiera
observarse era que su tamafio fuese muy inferior al de Marte.



El astronomo aleman Heinrich W. M. Olbers (1758-1840) empezo
a organizar un proyecto astrondmico en la década de 1790, en el
cual cada uno de un grupo de astronomos se encargaria de una
parte concreta del cielo, y buscaria en ella cuidadosamente la
posible existencia de un planeta, cuya o6rbita se hallaria entre las de
Marte y Jupiter. Antes de que pudieran comenzar sus tareas, el
astronomo italiano Giuseppe Piazzi (1746-1826) hizo el
descubrimiento el 1 de enero de 1801. No lo andaba buscando, pero
se encontré con una «estrella» que cambiaba de posicién de una
noche a otra, de modo que no podia ser una estrella ordinaria. Por
la velocidad de su desplazamiento, parecia tratarse del planeta
perdido entre Marte y Jupiter. Como Piazzi era siciliano, llamé al
nuevo planeta Ceres, la diosa de la agricultura que, en otro tiempo,
fue venerada en Sicilia.

Ceres es, en efecto, un pequefo planeta de sélo 1000 km de
diametro, menos de la mitad del de la luna.

Pero Olbers encontré dificil que eso era todo cuanto habia en el
espacio entre Marte y Jupiter, y prosiguié su investigacion tal como
la habia planeado. En el transcurso de los afos inmediatamente
posteriores, se descubrieron en aquel espacio otros tres cuerpos
similares, aun mas pequenos que Ceres, y fueron bautizados con
los nombres de Palas, Vesta y Juno.

El astronomo germanobritanico William Herschel (1738-1822)
sefald que los nuevos cuerpos eran tan pequefios que aparecian
como simples puntos de luz en el telescopio, al igual que las
estrellas, y que no presentaban una forma esférica visible como los
grandes planetas. Por ello sugirio que se les llamara asteroides
(esto es, semejantes a estrellas), y esa denominacion prospero.

Desde el hallazgo de Piazzi, se han descubierto asteroides en
elevadisimo numero: se conocen mas de 3000 y, sin duda, hay
muchos millares mas por identificar. Ceres sigue siendo el mayor, y
por si solo representa casi el 10% de la masa total de los asteroides.
El espacio entre las o¢rbitas de Marte y Jupiter se conoce ahora
como «cinturon de asteroides», y es una region que sin duda



recuerda vagamente lo que debio de ser el sistema solar antes de
que los planetas estuvieran plenamente formados.

¢Por qué estan alli los asteroides? Olbers fue el primero en
sugerir que eran los restos de un planeta que estall6. Esta es una
idea atractiva, pero ignoramos como o por qué habria de estallar un
planeta. Hoy dia los astronomos creen que el material del cinturén
de asteroides sencillamente no pudo llegar a condensarse para
formar un planeta. Jupiter, un planeta gigante, pudo haber absorbido
tantos materiales del cinturon de asteroides, que lo que restd no
logré constituir un planeta de un minimo tamano. Ademas, la fuerza
gravitatoria de Jupiter pudo muy bien haber evitado que los
asteroides se unieran.



48. ; Solo hay asteroides entre Marte y Jupiter?

Hay miles y miles de asteroides, la mayor parte de ellos muy
pequenos, incluso insignificantes. En primer lugar, aun en el caso de
que todos estuvieran en el cinturén, no tendrian por qué permenecer
necesariamente alli. A medida que los asteroides orbitan en torno al
sol, se ven afectados por |la fuerza gravitatoria de otros planetas, en
particular por el gigante Jupiter. Algunos podrian ser desviados fuera
del sistema solar después de atravesar la 6rbita de Jupiter, mientras
que otros, al traspasar la de Marte, podrian sufrir el fendbmeno
inverso y ser atraidos hacia el interior del sistema. Cuanto mas
lejana sea la trayectoria de los asteroides, mas dificil resulta su
observacion y estudio, y por esta razén no es mucho lo que
sabemos acerca de los mas distantes. Por otra parte, los que se nos
aproximan mas aca de Marte se ven y se investigan mejor, pero,
como resulta facil de comprender, son también mas peligrosos.

En 1898, el astrbnomo aleman Gustav Witt descubrio un
asteroide cuya orbita se cruzaba con la de Marte, y le puso el
nombre de Eros. (A los asteroides suelen darseles nombres
femeninos, pero los que describen oérbitas peculiares los reciben
masculinos). Cuando Eros y la Tierra se hallan en los lugares
adecuados en sus respectivas Orbitas, estan separados por sélo
22,5 millones de kildmetros, s6lo un poco mas de la mitad de la
distancia de la mayor aproximacion al planeta Venus. Asi pues, Eros
era el objeto astrondmico de los entonces conocidos que mas se
acercaba a la Tierra, aparte de la luna. En 1931 pas6 a 26 millones
de kilbmetros.



Esa distancia nos mantiene a salvo. En efecto, resulta
extremadamente improbable que su orbita llegue a cambiar hasta el
punto de que colisione con nosotros, lo cual es una ventaja dado
que su diametro medio es de unos 16 km. Una colisidon con Eros no
significaria grandes danos para la Tierra en si, pero resultaria
catastréfica para la vida en nuestro planeta.

Sin embargo, Eros no es el unico asteroide de su clase. Desde
1898 se han descubierto muchos de ellos (en su mayor parte de 1 o
2 km de diametro) que pueden acercarse a la Tierra aun mas que
Eros: por lo menos se conocen cincuenta, y cada ano se descubren
algunos mas.

Los meteoritos, de los que me he ocupado con anterioridad,
constituyen ejemplos de minusculos asteroides errantes. No causan
muchos danos, pero tarde o temprano uno de los de gran tamano
esta destinado a caer sobre la Tierra. En realidad, de acuerdo con
algunas estimaciones, se registra una de esas colisiones
catastréficas cada cien millones de afios como promedio. De ser asi,
desde que existe vida en la Tierra ha tenido que haber treinta de
esas colisiones. Cinco o seis de ellas se habran producido cuando
ya existian formas complejas de vida en la tierra y en el mar.
¢, Queda algun rastro de esas colisiones?

Hace unos 65 millones de anos, se produjo algun tipo de cambio
en la Tierra que causoO la subita desaparicion de su faz de los
dinosaurios, asi como de otras clases de plantas y animales
grandes y pequenos. Hasta 1980 nadie estuvo completamente
seguro de lo que habia sucedido. Se formularon numerosas teorias,
pero ninguna resultaba convincente. Pero en dicho ano, el cientifico
norteamericano Walter Alvarez se dedicaba a analizar con gran
cuidado estratos de rocas de 65 millones de anos de antigiedad.
Encontré que eran veinticinco veces mas ricas en iridio, un metal
raro, que los estratos un poco mas antiguos o mas modernos. Algo
habia aportado iridio a la roca coincidiendo con la desaparicion de
los dinosaurios. Y el fendbmeno no se daba solamente en el lugar
donde trabajaba Alvarez, sino que un enriquecimiento similar en



iridio se hallé en rocas de la misma edad repartidas por todo el
mundo.

¢ Qué habia sucedido? Alvarez argument6 que el iridio es mucho
mas comun en los meteoritos que en la corteza terrestre. (En la
Tierra, la mayor parte del iridio se concentra en el nucleo de hierro).
Parecia, pues, que se habia producido una colision particularmente
fuerte hace 65 millones de afnos, que evaporé el meteorito junto con
kilbmetros cubicos de corteza terrestre, debido al enorme calor
generado por el impacto. Grandes cantidades de polvo se elevaron
a la alta atmdsfera, impidiendo el paso de la luz solar durante un
prolongado periodo, y dando lugar a un invierno artificialmente largo
que acabdé con muchas formas de vida. También pudo haber
causado terremotos, erupciones volcanicas, lluvias torrenciales,
incendios forestales de gran extensién, etc. La mayor parte de las
formas de vida, en especial los animales grandes, desparecieron.
En cambio, las formas menores o, en todo caso, las mas
afortunadas, lograron sobrevivir e iniciar una nueva etapa de su
existencia.

Hay signos de que eso ha venido sucediendo peridodicamente a
lo largo de la historia de la Tierra. De vez en cuando acaece una
gran extincion que aniquila buena parte de la vida del planeta. Es
posible que este fendmeno desempefie un importante papel en la
evolucion, pues da a nuevas formas de vida una oportunidad de
desarrollarse y expandirse. Por ejemplo, los mamiferos existian
desde hacia decenas de millones de afos antes de la ultima «gran
extincion», pero no podian competir con los gigantescos
dinosaurios; mantenian, en efecto, su tamafio reducido y carecian
de importancia. Sélo después de que el impacto del meteoro
eliminara a los dinosaurios, los pequefios mamiferos tuvieron la
oportunidad de protagonizar una evolucion explosiva y desarrollar
las numerosas formas avanzadas que existen en nuestros dias,
incluyéndonos a nosotros.

Si en el futuro se produce otra colision como la resefiada, y si
antes no hemos conseguido borrarnos nosotros mismos de la faz de



la Tierra, toda vida humana podria ser destruida, dejando tal vez el
planeta a disposicion de alguna otra forma de vida que iniciara una
nueva etapa. Hasta el momento, ninguna colision ha sido tan
catastréfica como para dejar la Tierra por completo yerma, pero no
podemos descartar del todo esa terrible posibilidad.



49. ; Qué son los cometas?

Ademas de los asteroides y los meteoritos, existen otros objetos que
pueden aproximarse a la Tierra: los cometas. Podria darse el caso
de que la gran extincion de los dinosaurios hace 65 millones de
anos se debiera a una colision con un cometa y no con un asteroide.
Pudo haberse tratado también de un fragmento de cometa, y no de
un meteorito, lo que produjo la explosion en Siberia central en 1908.
¢, Qué es, pues, un cometa?

Los cometas resultan mucho mas visibles que los meteoritos. No
son luces fugaces que duran cuestion de segundos, sino objetos de
forma incierta, en ocasiones de gran tamano, que permanecen en el
cielo durante semanas. En el pasado se les temia. Mientras estrellas
y planetas eran predecibles, los cometas parecian objetos
temporales que provenian de la nada, cruzaban el firmamento
durante varias noches y finalmente desaparecian. Si los hombres
creian que los planetas marcaban unas pautas conforme se
desplazaban a través del cielo, pautas que permitian predecir el
futuro, necesariamente debian aceptar que un cometa era una
especie de mensaje repentino, como la advertencia de una divinidad
airada.

Se creia, en efecto, que un cometa era un mensajero de malas
nuevas, mas que de buenas, y eso parecia confirmarlo la propia
apariencia del cometa. Consistia en una neblinosa bola de luz
provista de una larga y también luminosa cola que le nacia de uno
de sus lados. Las gentes de fértil imaginacion creian que esa forma
representaba una mujer afligida gritando sus lamentos a través del
cielo, con su cabellera suelta flotando tras ella (en efecto, la palabra



cometa proviene de la griega que significa cabellera). Otros veian en
aquel cuerpo celeste una espada. Pero tanto en uno como en otro
caso se interpretaba como muerte y desastre, y parecia confirmarlo
el hecho de que cada vez que aparecia un cometa, se producia una
catastrofe. Naturalmente, la catastrofe sobrevenia también cada vez
gue no aparecian cometas, pero la gente no se daba cuenta de eso.

Algunos hombres antiguos trataron de considerar racionalmente
esos objetos. Dado que Aristoteles creia que los cielos eran
perfectos e inmutables, no habia lugar en ellos para objetos
cambiantes y temporales como los cometas. Esto le llevo a creer
que eran simples gases llameantes en la alta atmdésfera terrestre,
algo parecido a los fuegos fatuos que en ocasiones se producen en
las zonas pantanosas. Esta teoria era incorrecta, pero al menos se
trataba de una interpretacion sensata. Con ella, sin embargo, no
convencio al publico en general para que abandonara sus alocados
temores. (Todavia en el siglo xx hay personas a las que asustan los
cometas, de la misma manera que aun hay quien sigue creyendo
que la Tierra es plana. Pero como en nuestro siglo no se ha visto un
cometa realmente espectacular desde 1910, aquellos temores no
han tenido oportunidad de manifestarse).

El primer cientifico que estudié desapasionadamente un cometa
fue el astronomo aleman Regiomontano (1436-1476), quien observo
un cometa que aparecio en el cielo en 1473, y fue anotando su
posicion noche tras noche. En 1540 otro astronomo aleman, Petrus
Apianus (1495-1552), publicé un libro en el que describia cinco
cometas distintos. En el texto sefalaba que en cada caso la cola
apuntaba en direccion contraria al sol. Esta fue la primera
observacion cientifica realizada sobre un cometa, aparte de su
posicion en el cielo.

En 1577, Tycho Brahe trat6 de determinar el paralaje de un
cometa brillante que aparecioé ese afo, pero se mostro incapaz de
lograrlo. Su paralaje no era lo bastante pronunciado como para ser
medido, a diferencia de lo que sucedia con la luna, lo cual
significaba que el cometa se hallaba mas lejos que la luna.



Aristoteles estaba, pues, equivocado: los cometas no habia que
situarlos en la atmdsfera terrestre, sino en la lejania del espacio.

Una vez Newton hubo formulado su ley de la gravitacion, parecia
natural suponer que era aplicable a los cometas lo mismo que a
cualquier otro objeto en el espacio. Los cometas debian
experimentar la atraccion gravitatoria del sol, y habian de girar en
torno a él. El unico problema radicaba en que mientras los planetas
ordinarios describian elipses que eran casi circulos, los cometas
parecian recorrer Orbitas muy alargadas. Tal vez penetraban en el
sistema solar una sola vez, rodeaban el sol y se alejaban para
nunca mas regresar.

El cientifico inglés Edmund Halley (1656-1742), amigo de
Newton, zanjo el problema. Estudié las observaciones anteriores de
cometas, y descubrié que los de 1456, 1531 y 1607 seguian idéntico
recorrido a través del firmamento que el cometa de 1682 que él
mismo observo. Se le ocurrid entonces que se trataba del mismo
cometa que recorria una y otra vez aquella parte de su muy
alargada orbita, que lo aproximaba al sol y a la Tierra cada 75-76
anos.

Halley predijo que ese mismo cometa regresaria en 1758. El ya
no vivié para verlo, pero en efecto su prediccion se cumplié casi con
toda exactitud: el retorno se produjo a comienzos de 1759. Desde
entonces a ese cometa se le ha dado el nombre de Halley. Su mas
reciente aparicion en el firmamento terrestre tuvo efecto en 1986,
pero no paso particularmente cerca de nuestro planeta y ofrecio por
ello un pobre espectaculo. El descubrimiento de Halley despoj6 a los
cometas de buena parte del misterio que los envolvia, y durante
varias décadas los astronomos compitieron por descubrir nuevos
cometas y determinar sus orbitas.



50. ¢ Por qué los cometas se ven borrosos?

Aun después de que los cometas se revelaran como objetos
ordinarios del sistema solar, sujetos a la ley de la gravitacion,
siguieron conservando su misterio. Otros objetos del sistema solar
eran cuerpos solidos con perfiles definidos y desprovistos de cola,
en tanto los cometas presentaban unos contornos imprecisos vy
tenian cola. La mayor parte de los cuerpos pequerios del sistema
solar, como Mercurio, la luna, los asteroides y casi todos los
satélites, son masas de materia solida y sin atmoésfera, y
naturalmente tienen un perfil nitido, como lo tendria una roca o un
pedazo de metal en la Tierra. Los planetas gigantes poseen
atmédsfera, como la Tierra, Venus, Marte e incluso un par de grandes
satélites. Estas envolturas gaseosas estan firmemente adheridas al
objeto por la fuerza de la gravedad, y por tanto no interfieren la
observaciéon del bien definido reborde del cuerpo sdélido del planeta,
o bien forman capas de nubes que a su vez presentan rebordes
definidos.

Los cometas son distintos de cualquiera de esos cuerpos porque
poseen una estructura quimica diferente. (En este punto podria
usted preguntar cobmo pueden precisar los astronomos la estructura
quimica de un objeto lejano, pero de este tema nos ocuparemos
mas adelante). Aunque los cometas son objetos pequenos, como
los asteroides, no estan compuestos de roca y metal, sino de
sustancias volatiles (es decir, que se funden con facilidad), que en la
Tierra serian ordinariamente liquidos o gases, pero que se enfrian
hasta solidificarse a baja temperatura. El mas comun de esos
cuerpos volatiles es la propia agua, tanto en la Tierra como en los



cometas. En estos ultimos existe como hielo solido. Otros volatiles,
como el amoniaco y el ciandégeno, pueden solidificarse y presentar
un aspecto semejante al del hielo. De ahi que se les clasifique
conjuntamente como hielos.

Los cometas estan formados de hielos mezclados con
fragmentos de roca y metal, y posiblemente tienen un nucleo de
roca. Esta estructura fue establecida en 1949 por el astronomo
norteamericano Fred Whipple (n. en 1911), quien defini6 los
cometas como «bolas de nieve sucia». En tanto esos objetos
permanecen lejos del sol, son solidos y presentan un contorno
definido como los asteroides, si bien se hallan tan lejos de nosotros
que no podemos observarlos ni estudiarlos. A medida que se
aproximan al sol, el calor de este ultimo evapora una parte del hielo
y libera algo del polvo de roca que contienen. El nucleo solido queda
entonces rodeado por una nube de gas y polvo. Las particulas de
polvo reflejan la luz del sol, y envuelven el cometa con un halo
luminoso, la coma, que le confiere una apariencia borrosa.

Del sol emergen siempre en todas direcciones particulas
cargadas eléctricamente, un fendmeno que se conoce como viento
solar. Desde luego que se trata de un viento muy débil, pero tiene la
fuerza suficiente como para apartar la nube de polvo y gas del
cometa, de manera que se forma una larga y luminosa cola que
siempre se orienta en direccion contraria al sol.



51. ¢ Qué ocurre con los cometas?

Un cometa no es un objeto permanente en el sentido en que lo es la
Tierra o un asteroide. Cuando un cometa viaja en torno al sol, y se
evapora parcialmente, esa parte evaporada jamas se recupera. La
pregunta que se suscita acaso sea por qué el cometa no se evapora
del todo y desaparece en el igneo abrazo solar. Lo cierto es que
ocurriria precisamente eso si el cometa permaneciera demasiado
tiempo en la vecindad del sol, pero pasa a gran velocidad y se aleja
antes de que la evaporacion le afecte de manera significativa.

A medida que el hielo se evapora, deja atras algo del polvo de
roca que forma la corteza de la superficie del cometa. Las sondas
enviadas a las proximidades del cometa Halley en 1986
demostraron que su superficie estaba ennegrecida por el polvo de
roca. Esta corteza rocosa actua en cierto modo como aislante,
restringiendo la evaporacion.

Sin embargo, algo de materia del cometa se pierde cada vez que
pasa por las inmediaciones del sol, por lo que estos cuerpos tienen
una existencia temporal. Incluso los de mayor tamafno desaparecen
al cabo de unos cientos o0 acaso miles de pasos cerca del sol. Los
astronomos han observado algunos cometas pequefos caer en el
sol y desvanecerse para siempre, y otros, disgregarse y acabar
también desapareciendo. Algunos cometas dejan tras ellos un
nucleo de roca que no se diferencia en absoluto de un asteroide.
Otros dejan fantasmas de si mismos. Mientras los gases se
evaporan y se dispersan por el espacio, el polvo liberado por la
evaporacion continua recorriendo la 6rbita cometaria, extendiéndose



y disminuyendo, pero presentando mayor densidad en el punto
donde solia estar el cometa.

El 13 de noviembre de 1833 colisionaron la Tierra y la nube
principal de polvo de un cometa muerto. Por supuesto que no
produjo el menor dano, pero brindé un espectaculo maravilloso,
pues en los cielos de Nueva Inglaterra parecia que se estaba
gquemando un castillo de fuegos artificiales. Un numero incontable
de particulas de polvo penetr6 en la atmodsfera, adquiriendo el
aspecto de copos de nieve luminosa que, sin embargo, nunca
alcanzaban el suelo. A los consternados observadores les parecid
que todas las estellas del cielo estaban cayendo, y como segun el
Apocalipsis ésa era una sefal del Dia del Juicio, muchos debieron
creer en la inminencia del fin del mundo. Pero al dia siguiente el sol
sali6 como siempre, y llegada la noche, todas las estrellas
continuaban en el cielo.

Varias veces al afo el numero de meteoritos es superior al usual,
pero el despliegue de 1833 nunca se ha repetido, aunque contribuyo
a estimular el estudio de esos cuerpos.



52. ;De donde provienen los cometas?

Si los cometas tienen una vida corta, si tienden a fragmentarse y a
desaparecer dejando tras de si solamente un nucleo de roca o algo
de polvo, ¢jpor qué siguen describiendo sus orbitas? ;Por qué no
han desaparecido todos en el transcurso de los 4600 millones de
anos de antigliedad del sistema solar?

Si pensamos en ello, parece haber tan sélo dos respuestas
posibles: o se forman nuevos cometas con la misma rapidez que
desaparecen los antiguos, o hay tantos cometas que ni siquiera en
el transcurso de 4600 millones de afos se han desgastado todos. La
primera posibilidad no parece muy verosimil, pues a los astronomos
no se les ocurre ninguna manera de que aun se sigan formando
nuevos cometas.

Eso nos conduce a la otra alternativa. En 1950, el astrénomo
holandés Jan Hendrik Oort (1900-1992) sugirié que cuando se formo
el sistema solar, las partes mas externas de la extensa nube de
polvo y gas que se condensO para constituir aquél no estaban lo
bastante sujetas por la fuerza de la gravedad del interior, tan alejado
ya, como para condensarse a su vez. Asi pues, mientras las
regiones interiores se condensaban, las periféricas permanecian en
su lugar y experimentaron condensaciones menores, al menos en
100 000 millones de fragmentos de materia helada. Esta nube,
localizada mucho mas alla de los planetas pero sometida aun a la
atraccion gravitatoria del distante sol, se llama nube de Oort en
honor de aquel astronomo. Nadie ha visto jamas esa nube ni se ha
detectado de ninguna manera su presencia, pero hoy por hoy es la
unica explicacion posible de la existencia de los cometas.



Al parecer, los cometas en esta amplia nube se mueven
constante aunque lentamente, describiendo amplias O6rbitas
alrededor del sol que tardan en completar muchos millones de anos.
Pero de vez en cuando, debido a la colision de dos cometas o a
causa de la fuerza gravitatoria de las estrellas mas cercanas, el
movimiento de un cometa cambia. Puede acelerarse, en cuyo caso
su Orbita se expande alejandose aun mas del sol, o bien abandona
para siempre el sistema solar. También puede frenar su velocidad, y
caer hacia los planetas interiores del sistema solar y pasar cerca del
sol, y entonces podria aparecer en el firmamento terrestre como un
magnifico espectaculo, y puesto que se atiene a su nueva Orbita
(excepto cuando ésta la modifica la atraccion planetaria), con el
tiempo se evapora y muere.

Oort estima que desde que existe el sistema solar, una quinta
parte de todos los cometas han sido desviados del sistema solar o
han caido en el interior del sistema y se han evaporado. Lo cual
significa que aun quedan las cuatro quintas partes del numero
original de cometas, y por tanto hay una notable reserva de ellos.



53. ¢ A qué distancia esta el sol?

He mencionado las distancias de los planetas en relacion con el
descubrimiento de los asteroides. En Ila época de ese
descubrimiento, tales distancias eran conocidas. Pero durante mas
de dieciocho siglos después de que Hiparco determinara la distancia
de la luna, ésta seguia siendo la unica distancia conocida, porque
sencillamente no habia manera de medir el paralaje de ningun otro
objeto situado mas lejos.

El astronomo griego Aristarco (h. 310-h. 230 a. C.), segun ya he
explicado anteriormente, hizo una tentativa para determinar Ia
distancia del sol sin recurrir al paralaje. Su método, desarrollado en
270 a. C., era perfectamente correcto en teoria, pero su autor no
tenia forma de determinar con exactitud los angulos del cielo, y por
ello no pudo corroborar sus suposiciones. Zanjo el asunto situando
el sol a unos ocho millones de kilbmetros de la Tierra y
atribuyéndole un diametro siete veces superior al de nuestro
planeta.

Fue una subestimacion grave, pero basto para inducir a Aristarco
a creer que la Tierra giraba alrededor del sol, y no viceversa. Pero
nadie tomod en serio ni sus cifras ni su conclusion.

En el siglo xvii, tras el descubrimiento del telescopio, fue posible
determinar la posicion de un objeto celeste con mucha mas
exactitud (en especial después de que se colocaran unas
coordenadas junto a la lente). Esto signific6 que un leve
desplazamiento en la posicion de un objeto, un minimo paralaje,
imposible de medir a simple vista, podia medirse con el telescopio.
Desde luego que ésta seria una tarea pesada, pues resultaria casi



imposible determinar la posicién del borde luminoso. En especial
porque no hay estrellas visibles en el cielo cuando luce el sol, cuya
posicion pudiera fijarse en relacién con aquéllas.

En cambio podia establecerse el paralaje de cualquier planeta.
Gracias al modelo de sistema solar elaborado por Kepler, que en
nuestros dias sigue considerandose correcto, la distancia de
cualquier planeta en cualquier posicion a lo largo de su trayectoria
alrededor del sol puede utilizarse para calcular las distancias de los
planetas entre si y de cada uno de ellos con respecto al sol y a la
Tierra. Y esta informacion podria emplearse para calcular la
distancia de la Tierra al sol.

En 1672, el astrbnomo francoitaliano Gian Domenico Cassini
observo la posicion exacta de Marte en el cielo de Paris. Al mismo
tiempo, en la lejana Guayana francesa, otro astronomo francés,
Jean Richer (1630-1696), midio la posicion de Marte en aquellos
cielos. Ambas posiciones eran ligeramente distintas en relacion con
las estrellas vecinas. Sabiendo la distancia entre Paris y la Guayana
francesa (en linea recta, sin contar el ensanchamiento de la Tierra) y
el valor del paralaje, los astronomos calcularon la distancia de Marte
desde la Tierra, asi como las distancias de los demas cuerpos del
sistema solar. Las distancias que Cassini determin6 de esta manera
pecaban por defecto en un 7%, pero obtuvo unos excelentes
resultados para tratarse de un primer intento, y con el tiempo serian
perfeccionados. Sabemos ahora que el sol no esta a menos de 150
millones de km de la Tierra, distancia que equivale a unas 400 veces
la que nos separa de la luna.

Para que el sol presente el tamafno que apreciamos en el cielo,
pese a la gran distancia a que se halla, ha de tener 1 400 000 km de
diametro, o sea que ha de ser 109 veces mas ancho que la Tierra.
Un gran tamafio, sin duda. Ello significaba que lo mas sensato era
imaginar que la Tierra giraba en torno al enorme sol y no viceversa.

Ademas, la medicion de Cassini (con perfeccionamientos
modernos) demostré que Saturno, el planeta mas lejano conocido
en su tiempo, se encontraba a 1427 millones de km del sol, esto es,



9,5 veces la distancia de la Tierra al sol. El diametro maximo de la
Orbita de Saturno superaba los 2800 millones de km. De este modo,
en 1672 los astronomos se hicieron una idea, por vez primera en la
historia, de la magnitud del sistema solar. Su tamafio excedia los
mas disparatados suefios de Aristarco e Hiparco, y en los tres siglos
siguientes, como ya explicaremos, el universo ha resultado ser cada
vez mayor, reduciendo el imaginado por Cassini a un punto casi
invisible.



54. ;Es grande la Tierra?

Hasta el siglo xvii a nadie se le hubiera ocurrido formular esta
pregunta, pues la respuesta parecia obvia. Desde luego que la
Tierra es grande. Para los antiguos, en efecto, la Tierra era lo mas
vasto que existia en el universo material, pues todos los demas
cuerpos se consideraban pequenos objetos adheridos al cielo o a la
«cascaray interior del mismo. Incluso cuando se establecié por vez
primera el tamano de la luna, resultd ser significativamente inferior a
la Tierra, y la creencia generalizada en la época fue que todos los
objetos celestes eran menores que la Tierra.

Una vez Cassini hubo calculado el tamaino del sistema solar, el
orgullo humano se vio sacudido, pues al menos en términos de
tamano la Tierra era bien poca cosa. Estaba claro que comparada
con el sol era realmente un cuerpo muy pequefio. Pero el sol podia
considerarse una excepciéon. Después de todo, es el cuerpo central
alrededor del cual giran todos los planetas, de modo que ha de ser
de un tamano impresionante. La pregunta se referia ahora al
tamano de la Tierra comparado con el de los demas planetas del
sistema solar.

A partir de las distancias de cada cuerpo y de sus diametros
aparentes en el cielo, pudieron estimarse los diametros reales. De
los planetas interiores, la Tierra es el mayor: Venus es ligeramente
inferior a ella, mientras que Marte, Mercurio y la luna son, cada uno,
considerablemente mas pequenos. Todos los satélites de los
diversos planetas son mucho menores que la Tierra, y lo mismo
puede predicarse de asteroides y cometas.



De hecho, si queremos encontrar en el sistema planetario
cuerpos que sean mayores que la Tierra, hemos de volvernos hacia
Jupiter y Saturno. Y ahi es donde la diferencia resulta espectacular.
Una vez conocidas las distancias de los planetas, el diametro
aparente de Jupiter permitid calcular el real, que resultd ser de
143 200 km, o sea, 11,2 veces el de la Tierra. Saturno era casi tan
grande, con un diametro de 120 000 km. Se trataba de planetas
gigantes, que hacian aparecer la Tierra insignificante por
comparacion.

Eso significd otro rudo golpe a la autoestima humana. La Tierra
no solo no era el centro del universo, y no solo el sol era
enormemente mayor que ella, sino que incluso dos planetas la
hacian aparecer como una enana. Naturalmente no tenemos por
qué juzgar la importancia de un mundo sdlo por su tamano, pero lo
cierto es que esa pequefiez no fue facil de asumir.

Tampoco podia argumentarse que Jupiter y Saturno eran
grandes pero irrelevantes. Cada uno de ellos poseia satélites que
orbitaban a su alrededor a distancias y en periodos conocidos.
Cuanto mas aprisa gira un satélite en torno a un planeta a una
distancia dada, mas fuerte es la gravedad que éste deja sentir, y en
consecuencia mayor es su masa. Comparando el movimiento de los
satélites en torno a Jupiter y Saturno con el de la luna alrededor de
la Tierra, resulta que Jupiter tiene una masa 317 veces superior a la
de la Tierra, y Saturno, 95,2 veces.

Aun asi, las masas de Jupiter y Saturno no son tan elevadas
como cabria esperar por su tamafno. Si dividimos la masa de cada
uno por su volumen, resulta que la densidad media de Jupiter es de
1,33 g por cm3, lo que equivale a menos de la cuarta parte de la
densidad de la Tierra. Saturno ain es menos denso: 0,71 g por cm3,
alrededor de una octava parte de la densidad de nuestro planeta vy,
por tanto, inferior a la del agua, lo cual significa que la composicién
de Jupiter y Saturno debe ser muy diferente de la terrestre, punto
éste al cual volveremos.



55. ¢ Existen planetas que los antiguos
desconocian?

Los asteroides, a los que ya me he referido, pueden ser pequenos,
pero se trata de planetas que giran en torno al sol, y nadie conocia
su existencia antes de 1801. Podemos, pues, replantear la pregunta
en los siguientes términos: ;existe algun planeta de gran tamarno
que los antiguos desconocian?

Hasta avanzado el siglo xviil habia otra pregunta que, al parecer,
ninguna persona sensata formularia. Las siete «estrellas errantes»
—el sol, la luna, Mercurio, Venus, Marte, Jupiter y Saturno— eran
conocidas desde tiempos de los sumerios, en 3000 a. C. Durante los
4700 anos siguientes no se observaron mas objetos que erraran
entre las estrellas (con la excepcion de los cometas). ; COmo podia
haber aun planetas por descubrir? Puesto que todos los conocidos
eran brillantes e inconfundibles, si hubiera otros presentarian sin
duda idénticas caracteristicas, y se hubiesen identificado con
facilidad. De donde cabia concluir que no habia ningun planeta mas.

Los planetas no son objetos brillantes, con luz propia, como se
creia desde tiempo de los sumerios. Los antiguos griegos,
estudiando las fases de la luna, descubrieron en primer lugar que
ésta era un cuerpo sin luz propia. Mas adelante, el telescopio revel6
que Mercurio y Venus presentaban fases, y que por tanto eran
también cuerpos sin luz propia. De este modo se aceptd que todos
los planetas carecian de ella y que soélo brillaban porque reflejaban
la luz del sol.

En este caso, cuanto mas lejos estuviera un planeta del sol y
mas pequefio fuese, menos luz solar recibiria, menos reflejaria y



mas apagado apareceria en el cielo. Si hubiese otros planetas mas
alla de Saturno y fueran mucho menores que él, resplandecerian tan
débilmente que es probable que los desecharan los astronomos,
quienes atribuian brillo a todos los planetas. Por otra parte, cuanto
mas lejos del sol esta un planeta, mas despacio recorre su orbita, de
modo que su transito sobre el fondo estrellado podria pasar
inadvertido.

Todo lo anterior resulta perfectamente claro si se considera de
manera retrospectiva, pero los astronomos, incluso cuando ya
empleaban telescopios, estaban tan imbuidos de la idea de que
todos los planetas brillaban, que nunca se les ocurrid buscar uno
que fuera apagado, y desecharon esa posibilidad.

Cuando finalmente fue descubierto un planeta en 1781, el
hallazgo se hizo por casualidad. William Herschel (quien acufié el
término asteroide) era musico profesional y se interesé por la
astronomia como pasatiempo. Traté de adquirir un telescopio, pero
considerd que los que estaban a su alcance no eran muy buenos,
por lo que se construyé uno él mismo. Y resultd ser mejor que
cualquier otro en existencia. Con este telescopio de fabricacion
casera dio con un objeto en el firmamento que semejaba un
pequefio disco luminoso, lo mismo que los planetas. Al principio no
se le ocurridé que pudiera ser un planeta y supuso que se trataba de
un cometa. Pero los cometas se ven borrosos, tienen un contorno
irregular, y el nuevo objeto se movia mas despacio que Saturno
contra el cielo estrellado, lo que indicaba que se hallaba mas lejos
que ese planeta. En efecto, se trataba también de un planeta, y se le
llamé Urano. Se hallaba a doble distancia del sol que Saturno —a
2870 millones de km— y era tan apagado que apenas resultaba
perceptible a simple vista.

Desde entonces se han descubierto dos planetas mas alejados
aun del sol que el propio Urano. Tan alejados, en efecto, que no
brillan lo bastante como para ser vistos, y no hubieran podido
descubrirse de ningun modo antes de la invencion del telescopio. El
planeta situado inmediatamente después de Urano fue descubierto



en 1846 y bautizado como Neptuno, y un planeta pequefio mas alla
de Neptuno, localizado en 1930, se llamé Pluton. El diametro mayor
de la orbita de este ultimo mide casi 12 000 millones de km, de
modo que en comparacion con los tiempos anteriores a Herschel,
cuando se consideraba que Saturno era el planeta mas lejano, los
nuevos planetas habian casi cuadruplicado el tamano atribuido al
sistema planetario.

Urano y Neptuno son planetas gigantes, aunque Jupiter y
Saturno los aventajan en tamano. Sus diametros miden alrededor de
50 000 km, mas de tres veces y media el de la Tierra. La masa de
Urano es unas quince veces mayor que la terrestre, y la de Neptuno,
unas diecisiete veces. Sus densidades equivalen poco mas o menos
a la de Jupiter. Asi pues, queda de manifiesto que la Tierra es tan
solo el sexto objeto en tamafno del sistema solar tal como hoy se
conoce. El sol y los cuatro planetas Jupiter, Saturno, Urano vy
Neptuno son considerablemente mayores. Los astronomos siguen
buscando otro planeta grande situado mas alla de Neptuno (Plutén
es tan pequefio que apenas cuenta), pero hasta el momento no lo
han hallado.

En agosto de 2006, la Union Astronoémica Internacional (UAI)
acordo una nueva clasificacion de los planetas y sus cuerpos en el
sistema solar:

—Planeta: cuerpo celeste que esta en orbita alrededor del Sol, que
tiene suficiente masa para tener gravedad propia para superar
las fuerzas rigidas de un cuerpo de manera que asuma una
forma equilibrada hidrostatica, es decir, redonda, y que ha
despejado las inmediaciones de su orbita.

—Planeta enano: planeta que no ha despejado las inmediaciones
de su orbita y que no es un satélite. Pluton fue clasificado en
esta categoria.

—Cuerpos pequenos del sistema solar: fodos los demas objetos
que orbitan alrededor del Sol.



Con ello, el sistema solar ha pasado a estar formado por ocho
planetas: Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano y
Neptuno.



56. ¢ En qué sentido son diferentes los planetas
gigantes?

Los cuatro grandes planetas exteriores son diferentes en muchos
sentidos respecto de la Tierra y de los mundos mas familiares de la
parte interior del sistema solar. Por ejemplo, tienen una densidad
baja, lo que significa que estan constituidos por materiales
enteramente distintos de los terrestres, como ya explicaremos mas
adelante. Todos poseen amplias y profundas atmdsferas con capas
de nubes permanentes, que nosotros vemos como si fueran la
superficie de esos planetas (no distinguimos una superficie sélida).

Por ser el mas cercano al sol, Jupiter dispone de la mayor
cantidad de energia procedente de aquél, de manera que su
atmosfera se agita con enormes tempestades. La mas importante es
lo que parece una turbulencia permanente, de un tamafno superior al
de la Tierra, llamada Gran Mancha Roja debido a su color. Fue
observada por vez primera en 1664 por el cientifico inglés Robert
Hooke (1635-1703).

En 1989 la NASA lanzé a Jupiter la sonda Galileo, con el objetivo
de estudiar el planeta y sus satélites. Llego a Jupiter en 1995 y
finalizo su mision en 2003. Galileo fue la primera sonda en navegar
por la atmosfera de un planeta gigante y aporto valiosos datos sobre
Su composicion.

Por otra parte, en 1997 se lanz6 hacia Saturno y sus satélites la
mision Cassini-Huygens, un proyecto conjunto de la NASA y la
Agencia Espacial Europea (ESA). En el ario 2001, a su paso por
Jupiter, obtuvo imagenes de las tormentas que se generan en el



planeta, y aporté datos que parecen concluir que la Gran Mancha
Roja seria una enorme tormenta.

Saturno y Urano son mas tranquilos que Jupiter, pero la sonda
Voyager 2 revel6 en 1989 que Neptuno, el mas lejano de los cuatro
gigantes, registraba vientos tan fuertes como los de Jupiter. Los
cientificos no estan seguros de cual sea la causa. También posee
una Gran Mancha Roja, similar en forma y localizacion a la de
Jupiter. (Este ultimo planeta es en verdad el auténtico gigante, pues
le corresponde el 70% de la masa total del sistema solar sin contar
la del sol).

Todos los planetas gigantes cuentan con numerosos satélites. La
mayoria de ellos son pequefisimos, pero Jupiter tiene cuatro, que
descubrié Galileo en 1610, cuyo tamano equivale o supera el de la
luna. Saturno tiene uno, Titan, descubierto en 1655 por Huygens.
Neptuno también tiene uno, Triton, descubierto en 1846 por el
astronomo britanico William Lassell (1799-1880).

De los cuatro grandes planetas, Urano es el que presenta la
rotacion mas extrafa. Todos los planetas tienen ejes mas o menos
desplazados en relacién con el plano de traslacion en torno al sol.
La Tierra, por ejemplo, esta desviada aproximadamente una cuarta
parte respecto a dicho plano, como también es el caso de Saturno y
Neptuno. El eje de Jupiter apenas presenta desplazamiento. En
cambio, Urano lo tiene tan desplazado, que este planeta parece
girar ladeado. Completa una revolucion alrededor del sol en 84
anos: en un punto de su Oorbita, su Polo Norte se orienta casi
directamente hacia el sol, y 42 afnos mas tarde el que mira al sol es
el Polo Sur. Cabe imaginar que a los planetas les imprimié esa
posicion ladeada una fuerza externa. Como se formaron a partir de
planetésimos, y se daria el caso de que en la procedencia de éstos
predominara una determinada direccién, sin duda los ejes de
rotacion se inclinaron por el impulso procedente de dicha direccion.

En el caso de Urano hubo de producirse una agregacion
insOlitamente desequilibrada de los planetésimos finales, que



determind su posicion ladeada.

El mayor de los planetas gigantes es Saturno. Cuando Galileo
enfocé hacia él por vez primera su pequeno telescopio, era el
planeta mas lejano conocido, por lo que no pudo observarlo muy
bien. Aun asi, le parecié6 que presentaba un abultamiento a cada
lado. ¢Podia tratarse de un planeta triple? Esto no parecia tener
mucho sentido, y en 1612 desistid de la observacion. En 1614, el
astronomo aleman Christoph Scheiner (1575-1650), mirando
Saturno a través de su telescopio, creyd que no habia tal
abultamiento a los lados, sino una media luna, como si el planeta
tuviera un asa a cada lado, a la manera de una taza de consomé. El
misterio no se disipd hasta 1665, cuando Huygens (el inventor del
reloj de péndulo) dirigio la vista a Saturno y hallé un anillo plano que
lo rodeaba a la altura del ecuador, pero sin tocar la superficie. En
1675, Cassini (el primero que obtuvo el paralaje de Marte) se
percatd de la existencia de una marca oscura que parecia dividir el
anillo en dos, uno dentro del otro. Esa marca se llama desde
entonces division de Cassini.

Los anillos son brillantes, mas que el globo de Saturno, y
también son enormes. Lo rodean deparando la que, en opinion de
muchos observadores, es la mas sorprendente y bella imagen que
puede obtenerse a través del telescopio. Desde el extremo exterior
de los anillos en un lado de Saturno al extremo exterior del otro lado,
la distancia es de 272 000 km. Se necesitarian 21,5 globos del
tamano de la Tierra para cubrir dicha distancia. Tienen una anchura
doble que el planeta, aunque se trata de anillos delgados (a la
manera de un disco gramofonico) y afladen poca masa a Saturno.

Pero ¢qué son esos anillos? ;Son discos de materia solida? En
1859, el matematico britanico James Clerk Maxwell (1831-1879)
demostré que si fueran solidos, el efecto de marea de Saturno los
atraeria y repeleria poderosa y alternativamente, y acabaria
rompiéndolos. Concluyd, pues, que consistian en particulas
individuales, y que soélo parecian sélidas debido a la gran distancia,
de la misma manera que la playa semeja una extensidon de tierra



compacta, hasta que uno se acerca lo bastante como para
comprobar que se compone de una acumulacién de granos de
arena.

Entonces, ¢ por qué estan alli los anillos?

En 1850, el astronomo francés Edouard Roche (1820-1883) traté
de determinar qué ocurriria si la luna girase por alguna razén mas
cerca de la Tierra. LIego a la conclusion de que el efecto de marea
de la Tierra se incrementaria en proporcion inversa al cubo de la
distancia de la luna, de tal manera que si ésta se hallara a sélo la
mitad de su presente distancia, el efecto de marea terrestre sobre el
satélite seria de 23 u ocho veces el actual. Si se encontrara a un
tercio de su presente distancia, el efecto de marea terrestre seria 33
0 27 veces mas fuerte que el actual.

Roche decidié que si la luna estuviera a una distancia de soélo
2,44 veces la longitud del radio de la Tierra, lo que hoy se llama
limite de Roche, el efecto de marea seria lo bastante poderoso
como para causar la fragmentacion de la luna. Dado que el radio
terrestre mide 6350 km, para que se hiciera pedazos la luna tendria
que encontrarse a una distancia de 15500 km del centro de la
Tierra, lo que equivale aproximadamente a una veinticincoava parte
de su distancia actual. (Desde luego que si estuviera tan cerca
ejerceria a su vez un fuerte efecto de marea sobre la Tierra; pero
dado que esta ultima ejerce una atraccion gravitatoria superior a la
de la luna, ambos cuerpos dificimente podrian permanecer
préximos). Si en las inmediaciones de la Tierra existieran
fragmentos de materia mas aca del limite de Roche, el efecto de
marea terrestre les impediria agregarse para formar un satélite
grande como la luna.

El limite de Roche para Saturno equivale a 2,44 veces su radio,
o sea 146400 km. Los anillos de Saturno se encuentran
enteramente dentro de ese limite, de modo que la materia que los
constituye nunca podria reunirse para formar un satélite unico y de
tamano apreciable. Cuanto menor es un objeto, menor es el efecto
de marea a que esta sujeto; de ahi que los satélites pequefos no se



hayan fragmentado y podamos hallar alguno dentro del limite de
Roche de los planetas exteriores.

Durante afnos, los astronomos se han preguntado por qué solo
Saturno tenia anillos. ;Por qué no los tenian los otros planetas
gigantes? En 1977 se descubrio que también Urano tenia anillos.
Cuando Urano pasé frente a una estrella ese ano, la luz de dicha
estrella disminuyd en varias ocasiones antes de que el planeta se
pusiera realmente a su altura, y resultdé que habia anillos de materia
que la oscurecian. Pero son tan delgados, dispersos y oscuros, y
reflejan tan poca luz, que no resultaban visibles con claridad desde
la Tierra. En cambio, se percibieron con claridad cuando se enviaron
sondas hacia los planetas gigantes y tomaron fotografias. También
fue descubierto un anillo asimismo delgado en torno a Jupiter, y
Neptuno resultdé que poseia varios.

Segun parece, todos los planetas gigantes tienen anillos, pero
;.son los de Saturno mas anchos y brillantes que los demas?
¢ Guarda esa particularidad alguna relacion con la densidad de
Saturno, extrafiamente baja? Los astronomos aun no lo saben.

La sonda Cassini llegbé a Saturno en 2004, tras soltar la sonda
Huygens en direccion a su objetivo, la luna Titan.



57. ¢ Hay vida en Venus?

En las ultimas décadas, hemos aprendido mucho acerca de los
planetas, gracias en buena parte a las nuevas técnicas que emplean
radioondas (a las que me referiré con mayor detalle mas adelante) y
sondas lanzadas mediante cohetes. Todo ello nos ha brindado unos
conocimientos que antes no poseiamos y a los que no hubiéramos
tenido acceso sin el auxilio de dichas técnicas.

En 1974 y 1975, por ejemplo, la sonda Mariner 10 viajé mas alla
de Mercurio en tres ocasiones, tomando fotografias en cada una de
ellas. Al pasar por tercera vez, se aproximé a 327 km de Ia
superficie de Mercurio. Las fotografias de este planeta revelaron un
paisaje muy parecido al lunar, con crateres por doquier. So6lo se
fotografiaron las tres octavas partes de la superficie de Mercurio, y
en esa region el crater mas ancho media unos 200 km de diametro.

Con anterioridad se habia creido que Mercurio efectuaba una
rotacion cada 88 dias, y que tardaba otro tanto en trasladarse
alrededor del sol, con lo cual siempre presentaba a éste la misma
cara. Pero resulta que el periodo de rotacion es de 59 dias, y que
cumple tres rotaciones por cada dos revoluciones.

Parece estar muy claro por la ausencia total de aire y agua, asi
como por su elevada temperatura (pues soélo se halla a una
distancia del sol equivalente a dos quintas partes de la que separa
al sol de la Tierra), que no puede haber alli vida en el sentido que
nosotros entendemos, y que lo mas probable es que no haya forma
alguna de vida.



En el afio 2004 la NASA lanz6 hacia Mercurio la sonda
Messenger. Llegara al planeta en 2008 y finalizara su mision en
2011. Sus investigaciones se centraran en la geologia del primer
planeta del sistema solar, sus campos magnéticos y en la posible
presencia de hielo.

Pero ¢qué sucede con Venus? El caso parece presentarse
distinto. Venus gira en torno al sol siguiendo una orbita situada entre
la nuestra y la de Mercurio. Su distancia del sol no llega a las tres
cuartas partes de la que media entre el sol y la Tierra, de modo que
cabria esperar que fuese mas caluroso que esta ultima, pero tal vez
NO en una proporcidon excesiva.

En 1761, el cientifico ruso Mijail Vasilievich Lomondsov (1711-
1765) fue el primero en advertir que Venus posee atmosfera.
Ademas, la atmosfera esta ocupada por una densa y perpetua capa
de nubes que refleja alrededor de las tres quintas partes de la luz
solar que incide sobre ella: el doble de lo que refleja la Tierra. Al
parecer, esta particularidad enfriaria en alguna medida el planeta, lo
que lo convertiria en apto para la vida, en especial habida cuenta de
que las nubes implicarian la presencia de agua y acaso de vastos
océanos.

La hipétesis nebular de Laplace induciria a creer que Venus
nacié a partir de la condensacién del sol mas tarde que la Tierra, de
modo que seria un mundo mas joven. Los autores de cienciaficcion
han escrito a menudo sobre él, presentandolo como un lugar donde
la vida se hallaba en un estadio anterior al de la Tierra; un paraiso
tropical en el que bullia la vida y donde los dinosaurios eran todavia
los animales dominantes.

A partir de 1860, los cientificos aprendieron a analizar la luz
recibida de los objetos brillantes, y a partir de ella a dilucidar la
naturaleza de los elementos quimicos que contenian (un
procedimiento del que me ocuparé mas adelante). Aplicando dichas
técnicas, el astronomo norteamericano Walter Sydney Adams (1876-
1956) descubrié dioxido de carbono en la atmésfera de Venus. Se



da el caso de que el diéxido de carbono es mas facil de hallar que el
oxigeno y el nitrogeno (los componentes principales de la atmdsfera
terrestre), por o que no resultaria sorprendente que solo fuera la
primera sustancia descubierta en aquel planeta. Sin embargo, en
nuestra atmésfera el diéxido de carbono sélo representa el 0,03%
de la composicion total de la misma, lo que no seria bastante para
permitir su facil descubrimiento; de ello era natural concluir que
Venus podia tener dioxido de carbono en su atmosfera en una
medida considerablemente superior a la de nuestro planeta.

La importancia de este descubrimiento radica en el hecho de que
el didxido de carbono absorbe la luz infrarroja mucho mejor que el
oxigeno y el nitrégeno. (La luz infrarroja se situa mas alla del
extremo rojo del espectro, y no podemos percibirla a simple vista,
sino que debemos descubrirla con ayuda de instrumentos). Un
planeta como Venus o la Tierra toma calor de la luz visible del sol,
que atraviesa con idéntica facilidad el oxigeno, el nitrégeno y el
dioxido de carbono. El planeta pierde calor durante la noche en
forma de luz infrarroja, la cual atraviesa el oxigeno y el nitrégeno,
pero es absorbida por el diéxido de carbono. La luz infrarroja caldea
ligeramente la atmosfera cuando es absorbida, y hace que el
planeta esté mas caliente que si careciera de dioxido de carbono.
En la Tierra, este «efecto invernadero», como se le llama, es
relativamente reducido debido a la escasa presencia de didxido de
carbono. El calentamiento es el suficiente como para impedir que en
la Tierra reine la edad de los hielos y pueda prosperar la vida. En
Venus, el dioxido de carbono adicional crearia un efecto de
caldeamiento superior, que determinaria una temperatura mucho
mas elevada de cuanto se sospecho al principio.

Todo objeto emite radioondas, las cuales provienen de mucho
mas alla de donde se situa la radiacion infrarroja, en el limite rojo del
espectro. Después de la segunda guerra mundial, los astrobnomos
desarrollaron técnicas para captar y analizar las radioondas emitidas
por los objetos del espacio. En 1956, un equipo de astronomos
norteamericanos encabezado por Cornell H. Mayer logré recibir



radioondas procedentes de la cara oscura de Venus. Cuanto mas
caliente es un objeto, mas radioondas emite y mas energia
contienen eéstas, y Mayer quedo sorprendido tanto por la cantidad
como por la energia de las radioondas que captaba. Estas parecian
indicar que la temperatura incluso de la cara oscura de Venus
estaba por encima del punto de ebullicion del agua.

En 1962, la sonda Mariner 2 pasoé por la inmediata vecindad de
Venus y midié su emision de radioondas con gran exactitud. Desde
entonces, otras sondas han repetido la operacion, y algunas han
llegado a aterrizar en Venus. La temperatura superficial en todas las
partes del planeta es de unos 427 °C, lo que se debe principalmente
a que la atmoésfera venusiana es unas 90 veces mas densa que la
terrestre y contiene un 98,6% de dioxido de carbono. (Venus tiene
7600 veces mas diéxido de carbono en su atmdsfera que la Tierra).
Semejantes condiciones han producido un acelerado efecto
invernadero.

A tan elevada temperatura, Venus es extremadamente seco. Hay
algo de vapor de agua en las nubes, pero éstas contienen también
acido sulfurico. Venus es, pues, un mundo completamente inhdspito,
y no existe la menor posibilidad de que albergue cualquier tipo de
vida. Tampoco parece posible que los seres humanos lleguen a
aterrizar alli alguna vez; toda la exploracion deberan llevarla a cabo
ingenios no tripulados.

Las radioondas, sin embargo, pueden penetrar la capa nubosa, y
nos han permitido cartografiar la superficie solida del planeta y medir
su velocidad de rotacion. Estos resultados condujeron a otro
descubrimiento sorprendente: Venus giraba sobre su eje muy
despacio —precisa 243 dias para completar una vuelta— y lo hacia
en la direccion «equivocada», o sea, de Este a Oeste y no viceversa
como lo hacen los demas planetas. Ignoramos la causa.

En cualquier caso, podemos eliminar Venus como posible
soporte para la vida.



En el ario 2005 la Agencia Espacial Europea (ESA) lanzé hacia
Venus la sonda Venus Express, que llego a su destino en 2006, y
finalizara su mision en 2009. La Venus Express realizara estudios
geologicos y atmosféricos. El analisis de su atmoésfera nos ha de
ayudar a entender la evolucion de la atmoésfera y el clima terrestre.



58. ¢ Hay vida en Marte?

Marte ha sido siempre el planeta en el que se esperaba hallar vida.
Estd aproximadamente un 50% mas alejado del sol que la Tierra,
por lo que es probable que resulte mas frio, pero tal vez no mucho
mas.

Marte tiene atmaosfera, pero no una capa permanente de nubes,
como Venus, y ni siquiera tantas nubes como la Tierra, de modo que
podemos distinguir las marcas de la superficie marciana. En 1659,
Huygens estudio los desplazamientos de dichas marcas y demostro
que Marte, aunque considerablemente menor que la Tierra, giraba
sobre su eje veinticuatro horas y media, esto es, una cifra muy
proxima a la del periodo de rotacion terrestre.

En 1784, Herschel demostré que el eje de Marte presenta una
inclinacion hacia el sol casi idéntica a la de la Tierra, de modo que
sus estaciones probablemente son similares a las nuestras, con la
particularidad de que cada una de ellas ha de ser mas fria que la
correspondiente de la Tierra y casi el doble de larga, pues Marte
esta mas alejado del sol y precisa 687 dias terrestres para
completar su orbita. Herschel también descubrié casquetes de hielo
en los polos norte y sur de Marte, lo que parecia indicar la presencia
de agua.

Los primeros astronomos trataron de cartografiar la superficie de
Marte, pero no tuvieron mucho éxito en su empresa, pues no habia
dos mapas que coincidieran. Marte varia en su acercamiento o
lejania de la Tierra, y cada treinta anos mas o menos alcanza la
mayor aproximacion: apenas mas de 56 millones de km. Tan sdlo
Venus se nos acerca mas: hasta 42 millones de km. Durante las



mayores aproximaciones de Marte, puede observarsele con especial
claridad, y por supuesto en cada nueva aproximacion los
astronomos cuentan con instrumentos mas perfeccionados.

En 1877 se registro una de esas aproximaciones, y el astronomo
italiano Giovanni Virginio Schiaparelli (1835-1910) dibujé el mejor
mapa de la superficie marciana con que se contaba hasta entonces,
y el primero con el que los demas astronomos pudieron mostrarse
de acuerdo. Schiaparelli advirti que muchas de las manchas
oscuras de Marte eran alargadas y estrechas. Los astronomos que
le precedieron también habian observado esas marcas, pero
Schiaparelli las llamé «canales». Utilizé para designarlas la palabra
italiana canali, que fue traducida por los astréonomos britanicos y
norteamericanos mediante la palabra inglesa canals. Lo cual
constituyd un grave error, porque en inglés channel significa un
canal natural, mientras que canal es el construido por la mano del
hombre. Asi que en cuanto los astronomos que empleaban esa
lengua empezaron a referirse a los Martian canals, el publico se
imagind que eran obra de unos marcianos inteligentes.

Lo cual parecia tener sentido. Marte, con su baja gravedad
superficial (sélo dos quintas partes de la terrestre), no podia retener
muy bien el vapor de agua, que se perdia en el espacio, con lo que
el planeta se convertia en un desierto. Cabia argumentar que con
objeto de preservar la vida de sus gentes y de posibilitar la
agricultura, una civilizacion marciana habria construido una serie de
canales a fin de conducir el agua desde los casquetes de hielo hasta
las regiones ecuatoriales. Se pintaba con ello un cuadro muy
dramatico que seducia al comun de la poblacion, y de paso a
algunos astronomos.

El mas influyente defensor de la idea de los canales y de la vida
en Marte fue el astronomo norteamericano Percival Lowell (1855-
1916). Se trataba de un hombre rico que fundd un observatorio
privado en Arizona, donde el aire seco del desierto, a 1500 m de
altura, y la lejania de las luces de los nucleos habitados brindaban
una visibilidad excelente. Desde el observatorio tomo centenares de



fotografias de Marte y trazd mapas detallados que, con el tiempo,
llegaron a incluir mas de quinientos canales. En 1894 publicd un
libro titulado Mars, que avanzo la falacia de que el planeta albergaba
vida inteligente.

El escritor britanico Herbert George Wells (1866-1946) utilizo el
libro de Lowell para escribir una novela titulada La guerra de los
mundos, que aparecio en 1898. En ella describe una expedicion
bélica de los marcianos que vienen a la Tierra en busca de nuestra
abundante agua, con el propdsito de abandonar su planeta, que se
esta desecando, y colonizar el nuestro. Con la avanzada tecnologia
de los marcianos, la poblacion terrestre no tenia la menor esperanza
de detener la invasion, pero al final los marcianos eran derrotados
porque sus cuerpos carecian de defensas contra las bacterias de
nuestro mundo. La novela fue la primera descripcion importante de
una guerra interplanetaria, y estaba tan bien escrita y resultaba tan
impresionante, que convencié a mas personas aun que el libro de
Lowell de la existencia de vida en Marte.

Pero no todo el mundo aceptdé la idea de los canales de Marte. El
astronomo norteamericano Edward Emerson Barnard (1857-1923),
que habia alcanzado notoriedad por la precision de sus
observaciones, nunca vio canales en Marte, e insistia en que se
trataban de una ilusion optica. Al percibirse pequefas e irregulares
manchas oscuras, la vista las interpreta como lineas largas y rectas.

El astronomo britanico Edward Walter Maunder (1851-1928)
puso a prueba esa idea. Trazd circulos en cuyo interior dispuso
unas manchas borrosas e irregulares, y sometio estos dibujos a la
apreciacion de los nifos de una escuela, colocando a éstos a una
distancia tal que apenas podian distinguir lo que contenian los
circulos. A continuacion les pidi6 que dibujaran lo que veian, y el
resultado fueron lineas rectas, como las que Schiaparelli y Lowell
habian trazado en sus mapas de Marte.

Otros astronomos también pusieron objeciones, pero Lowell
siguio defendiendo sus ideas, y el publico en general le apoyo,
seducido por el drama que dichas ideas implicaban. Durante mas de



cincuenta anos después de la novela de Wells, los autores de
ciencia-ficcion parecieron obsesionados por los canales de Marte y
por los marcianos inteligentes.

Pero de forma gradual, los hallazgos cientificos pusieron de
manifiesto la imposibilidad de la vida en Marte. En 1926, los
astronomos norteamericanos William Weber Coblentz (1873-1962) y
Carl Otto Lampland (1873-1951) estuvieron en condiciones de medir
las pequenas cantidades de calor que emitia Marte, y descubrieron
que mientras el ecuador de ese planeta podia presentar un clima
suave durante la insolacién, la noche resultaba tan fria como en la
Antartida. Semejante caida de la temperatura en una noche de doce
horas daba la impresion de que la atmdsfera marciana debia de ser
muy delgada.

En 1947, el astronomo holandés-americano Gerard Peter Kuiper
(1905-1973) descubrié diéxido de carbono en la atmosfera
marciana, pero no pudo hallar oxigeno ni nitrégeno. No sélo la
atmoésfera tenia que ser demasiado delgada para que resultara
respirable, sino que su composicion la hacia igualmente irrespirable
aunque hubiera sido mas densa. De este modo, cada vez eran
menores las esperanzas de vida inteligente en Marte.

Lo que se precisaba, claro esta, era una vision mas proxima, y
eso lo hizo posible el advenimiento de la era del cohete. En 1965, la
sonda Mariner 4 paso6 a una distancia de 10 000 km de la superficie
de Marte y tomo veinte fotografias, que fueron transmitidas a la
Tierra. En ellas no eran visibles los canales; tan sélo crateres como
los de la luna. Ademas, el Mariner 4 envi6 radioondas a través de la
atmdésfera marciana, cuya densidad resultd ser algo mas de la
ducentésima parte de la terrestre, con el diéxido de carbono como
componente principal.

Las posibilidades de vida inteligente en Marte aun disminuyeron
mas cuando otras sondas cohete tomaron mejores y mas detalladas
fotografias. A fines de 1971, se puso en orbita en torno a Marte el
Mariner 9, que -cartografi6 su entera superficie, revelando la
existencia de volcanes elevados pero extintos, un gran cafon,



marcas en la superficie que hacian pensar en antiguos cauces
fluviales, y casquetes de hielo que podrian contener didxido de
carbono helado, asi como agua. En todas partes, la temperatura
estaba muy por debajo de cero, y no habia canales; lo que se tomo
por tales eran ilusiones oOpticas, como sostuvieron Barnard y
Maunder. Lowell se habia equivocado de plano.

En 1976, las sondas cohete Viking 1 y Viking 2 aterrizaron en la
superficie de Marte y tomaron fotografias que mostraban un paisaje
absolutamente desolado y desprovisto de vida. Se efectuaron
analisis automaticos del suelo a fin de comprobar si podia haber
vida microscopica, pero no se hizo ningun hallazgo definitivo. Pese a
todo no podemos negar tajantemente que haya vida en Marte o que
pudiera haberla en otro tiempo, pero si parece cierto que no la hay
hoy dia, salvo la muy remota posibilidad de encontrar algo en cierto
modo equivalente a una bacteria.

En los ultimos arios, diferentes sondas han explorado Marte y
han hecho grandes descubrimientos. La sonda de la NASA Mars
Global Surveyor (1996-2006) hall6 agua congelada en la superficie
del planeta. La sonda de la Agencia Espacial Europea (ESA) Mars
Express (2003-2009) reafirmé las evidencias sobre la presencia de
agua. Oftros hallazgos son evidencias de hielo subterraneo y de
actividad volcanica, fluvial y glaciar desde épocas tempranas de la
historia geolégica de Marte. También se ha detectado metano en la
atmosfera marciana, un importante indicador de actividad volcanica
y de posibilidades de vida. La dltima sonda enviada a Marte es la
Mars Reconnaissance Orbiter (2005), de la NASA, cuya mision
tratara de determinar el volumen de agua que hay en el planeta.



99. ¢ Hay vida en los planetas exteriores del
sistema solar?

Si Marte es demasiado frio (entre otras particularidades) para
albergar vida en la forma que nosotros la conocemos, los mundos
situados mas alla aun son mas frios e inhospitos. Por lo que se
refiere a los cuatro planetas gigantes, sus condiciones son tan
radicalmente distintas de la Tierra, que no podemos esperar con
fundamento encontrar en ellos lo que entendemos por formas de
vida.

Si prescindimos de los gigantes, quedan varios satélites, casi
todos los cuales carecen de aire, y si poseen agua, es soélo en forma
de hielo. Asi pues, pueden descartarse también, con dos posibles
aunque improbables excepciones: Europa y Titan.

Los cuatro grandes satélites de Jupiter —io, Europa, Ganimedes
y Calisto (en orden de distancia creciente al sol)— estan todos
sujetos a la amplia y enérgica influencia de las mareas del planeta
gigante. Los satélites no describen circulos perfectos en torno a
Jupiter porque se atraen entre si, y como su distancia de Jupiter
varia, tienden a ensancharse y contraerse ligeramente, un proceso
que tiene efectos caldricos sobre ellos.

Puesto que el efecto de marea aumenta en proporcion inversa al
cubo de la distancia, como resulté de las investigaciones de
Edouard Roche, el primero en dar una explicaciéon para los anillos
de Saturno, esa atraccion no es muy fuerte en los satélites mas
externos, Ganimedes y Calisto. Estos dos han permanecido lo
bastante frios como para retener materia helada, de manera que
son mayores que los otros dos satélites, y puesto que Ganimedes



presenta una densidad de 1,9 y Calisto, de 1,6, probablemente
estan constituidos sobre todo por hielo.

io, el satélite mas proximo a Jupiter, esta sujeto al efecto caldrico
mas fuerte, tanto que no le ha quedado hielo, y es un mundo
enteramente de roca, pues su densidad alcanza los 3,6 g por cm3.
En realidad, io esta tan caliente que su interior puede dar lugar a
actividad volcanica. Cuando la sonda Voyager 1 pasd por sus
inmediaciones en marzo de 1979, se identificaron ocho volcanes en
plena erupcion, y cuando paso el Voyager 2 en julio de 1979, seis de
ellos seguian en actividad.

En su mayor parte, lo que expulsan los volcanes de io parece
azufre. Ello comunica a la superficie del satélite un color rojo vy
anaranjado, en el que las rafagas de dioxido de azufre dejan placas
blancas. Todos los crateres que se formaron durante el bombardeo
de io en los primeros tiempos del sistema solar estan cubiertos de
azufre, con lo que la superficie es muy suave, y faltan en ella los
crateres que tanto accidentan Ganimedes y Calisto.

Europa, el segundo de los grandes satélites de Jupiter, es el de
menor tamano: su diametro mide 3138 km, algo menos que nuestra
luna. Las sondas cohete demuestran que tiene una superficie lisa,
mas lisa que la de cualquier otro mundo del sistema solar. Es como
si estuviera completamente cubierto por un glaciar.

Pero si el glaciar fuera solido, la superficie estaria agujereada de
crateres, como es el caso de Ganimedes y de Calisto. En vez de
eso, la cruza gran numero de finas estrias, mas bien parecidas a los
mapas de los canales marcianos dibujados por Lowell. La
explicacion mas verosimil de esas lineas parece ser el ocasional
impacto de los meteoritos contra el glaciar, que no es mas que una
«cascara» externa: la rompen y caen en el océano liquido
subyacente. (Al liquido le impediria helarse el efecto caldrico de las
mareas de Jupiter). El agua en estado liquido mana entonces por
las roturas causadas por los meteoritos y alli se hiela, soldando de
este modo la superficie.



El liquido puede ser agua en su mayor parte o enteramente, pero
aun asi carece de oxigeno, y bajo la cubierta glacial no llega la luz
del sol. Casi toda la vida sobre la Tierra depende de la luz solar y del
oxigeno, pero insistamos en el casi. En efecto, hay algunas formas
de bacterias primitivas que obtienen su energia llevando a cabo
cambios quimicos en compuestos de azufre y hierro en los que no
intervienen ni la luz solar ni el oxigeno. En afnos recientes, se han
localizado areas del fondo oceanico en las que mana agua rica en
minerales que pueden utilizar ciertas bacterias. Formas de vida mas
evolucionadas se alimentan de las bacterias y se devoran entre si, y
al parecer unas y otras prosperan. ¢jEs posible, por tanto, que
Europa disponga de un océano y que éste sustente alguna forma de
vida? Algun dia nuestros instrumentos nos permitiran introducirnos
bajo la cubierta de hielo e investigar.

Algunos de los satélites de nuestro sistema solar son lo bastante
frios y grandes como para retener una atmédsfera. (Los gases frios
son mas lentos en sus movimientos moleculares y son retenidos con
mas facilidad por una gravedad deébil que los gases calientes).
Triton, el gran satélite de Neptuno, fue visitado por el Voyager 2 en
1989, y resultd ser algo menor de lo que se habia creido: soélo
contaba 2730 km de diametro, y era el mas pequeno de los siete
grandes satélites conocidos. Aun asi, era tan frio (-223 °C) que
lograba retener una delgada atmdsfera.

La atmdsfera de Tritbn se compone mayormente de nitrégeno y
metano. Ambos se hielan a temperaturas muy bajas, y como
resultado de ello la superficie esta alisada por el hielo que forman
esas sustancias. Pero aun queda bastante calor en Tritdbn como
para convertir el nitrogeno soélido en gas, de manera que de vez en
cuando el nitrogeno helado se evapora e impulsa hacia la superficie
materia solida y helada. Estos volcanes de hielo dan lugar a crateres
y a cordilleras. Tritén es el Gnico mundo, aparte de la Tierra e o, que
parece tener volcanes en actividad, pero no brinda una oportunidad
razonable a la existencia de vida.



Pluton, que es considerablemente menor que Tritdn, y Caronte,
su satélite, aun mas pequeno, también poseen atmaosferas, pero no
por ello ofrecen la menor posibilidad de vida.

El satélite con la atmdsfera mas densa es Titan, el mayor de los
satélites de Saturno. Tiene casi el tamafo de Ganimedes, con un
diametro de 5150 km, y su atmdsfera parece superar en densidad a
la terrestre.

Como en el caso de Triton, la atmdsfera de Titan esta constituida
por nitrogeno y metano. EI metano esta presente en bastante
cantidad y esta lo suficientemente cerca del sol como para verse
afectado por la luz de este ultimo. La superior radiacién solar une las
moléculas de metano (cada una de las cuales esta constituida por
un atomo de carbono y cuatro de hidrogeno) para formar moléculas
mas complicadas con varios atomos de carbono cada una.

Mientras que el metano es un gas a la temperatura de Tritdn, los
compuestos de carbono, mas complejos, que derivan de él son
liquidos. Podria ser, pues, que Tritdn tuviera liquido (no hielo) en su
superficie; en realidad, seria algo parecido a la gasolina. Por
desgracia, la atmdésfera de Tritdn es tan espesa que su superficie no
puede verse, pero recientemente se han hecho rebotar radioondas
en dicha superficie, y parecian sefialar la existencia de océanos
liquidos y continentes secos emergiendo de aquéllos. Se asemeja
mucho a la Tierra, pero esos océanos son de gasolina y mucho mas
frios que los nuestros.

¢ Puede haber vida en la gasolina? Una vez mas, algun dia
deberemos enviar instrumentos a la superficie de Titan para salir de
dudas.

La conclusion es, pues, que excepto en los casos de Europa y
Titan, y aun en éstos la posibilidad es remotisima, no hay vida en el
sistema solar fuera de la Tierra. Una razén mas para que nos
esforcemos en salvar nuestro hermoso y unico mundo.

Recientemente hemos conocido datos interesantes sobre los
satélites de Jupiter gracias a la sonda de la NASA Galileo. En el ario



2000 hallé indicios que debajo de la superficie de Europa hay un
enorme océano de agua liquida, posiblemente salada. También ha
confirmado la intensa actividad volcanica de o, a partir de las
imagenes que captd de la superficie del satélite cubierta por
volcanes humeantes y rios de lava. Las observaciones en lo pueden
servir para conocer lo que pudo pasar en nuestro planeta en las
etapas mas tempranas de su formacion.

En el afio 2007 también se han obtenido imagenes de gran
resolucién de Europa e lo gracias a la sonda New Horizons (que la
NASA lanzé en 2006 hacia Pluton) a su paso por Jupiter. New
Horizons llegara al planeta enano en 2015.

Por lo que respecta al mayor satélite de Saturno, Titan, ha sido
estudiado por la sonda Cassini-Huygens, proyecto conjunto de la
NASA y la Agencia Espacial Europea (ESA) (1997-2007). La sonda
Huygens aterrizé en Titan y hall6 un entorno gélido con mares y
lluvia de metano, y detecto un ruido que podria ser viento.



60. ;Como es el sol?

Es tiempo de que regresemos al sol, el centro y dador de vida del
sistema solar. Pero preguntar como es podria parecer demasiado
obvio. Al fin y al cabo, ¢hay alguien que no sepa cémo es el sol? Es
un circulo brillante de luz.

Realmente es mucho mas que un circulo brillante de luz, tan
reluciente que las personas no pueden mirarlo directamente mas de
un segundo sin que sus ojos resulten dafados. Asi pues, es muy
dificil decir con exactitud como es.

El brillo del sol y su manifiesta importancia como fuente de luz y
de calor le han conferido categoria divina en casi todas las
mitologias. En todas partes hay dioses sol. Uno de los mejor
conocidos es el griego Helios, aunque en los mitos posteriores es
Apolo quien conduce el brillante carro a través del cielo todos los
dias.

El primer monoteista cuyo nombre conocemos fue el faradn
egipcio Amenhotep IV, que accedié al trono en 1379 a. C. y fundo
una nueva religion en la que el sol (llamado Atén) era el dios unico.
Cambid su propio nombre por el de Akhenatéon en honor del sol,
pero la religion apenas le sobrevivio.

El cristianismo, por supuesto, no reconocido honores divinos al
sol, pero éste fue identificado como un simbolo de la perfeccion de
Dios, pues era considerado mas perfecto que ningun otro cuerpo
celeste.

En determinadas ocasiones es posible mirar directamente al sol.
A veces luce a través de la neblina, y a menudo durante su puesta
aparece lo bastante apagado, a causa de las espesas capas de



polvo en suspension que su luz debe atravesar, como para permitir
una observacion directa.

Entonces pueden percibirse unas manchas oscuras que a veces
aparecen en su brillante superficie. Los astronomos chinos llamaron
la atencion sobre ellas en numerosas ocasiones y tomaron nota
cuidadosamente. Sin duda, los europeos también las observaron,
pero nunca informaron de su existencia. El pensamiento de que la
faz del sol podia estar manchada constituia un auténtico insulto al
Dios que simbolizaba, y resultaba mas facil creer que las manchas
se debian a algun defecto de vision.

A fines de 1610, Galileo, sirviendose de su telescopio, concluyé
que no podia haber error al respecto. Habia unas manchas bien
definidas sobre el sol. Ademas se desplazaban lenta y regularmente
a través de su superficie, y demostraban que el sol experimentaba
un movimiento de rotacion sobre su eje cada veintiséis dias
aproximadamente. Por supuesto, este descubrimiento despertd gran
indignacion, y los dirigentes religiosos se sintieron horrorizados por
la posibilidad de que el sol se viera desacralizado a causa de las
manchas. Pero los hechos resultaban evidentes, y Galileo acabd
venciendo (y ganandose enemigos con ello).

En realidad, las manchas solares no son negras; solo parecen
oscuras en comparacion con el brillo que las rodea. De vez en
cuando, Venus o Mercurio se interponen directamente entre la Tierra
y el sol, y se desplazan despacio ante este ultimo (en lo que se
llama un transito). Cuando se produce este fendmeno, los planetas
se presentan como objetos muy oscuros, incluso negros, y si se
mueven por las proximidades de una mancha solar, queda de
manifiesto que ésta es mas apagada que el propio sol, pero que aun
asi brilla.

En 1825, el astronomo aficionado aleman Samuel Heinrich
Schwabe (1789-1875) empez6 a estudiar el sol y sus manchas.
Paso diecisiete afos observandolos (con las debidas precauciones
para evitar la ceguera) y descubri6 que el numero de manchas
aumentaba y disminuia en lo que parecia un ciclo de diez afios (mas



bien once, segun otros que prosiguieron los estudios de Schwabe).
Este fue el comienzo de la ciencia llamada astrofisica, esto es, el
estudio de los fendmenos fisicos que acontecen en las estrellas y
demas objetos del universo. La razén de este ciclo de manchas
solares sigue desconocido en nuestros dias.

Este extrafio aumento y disminucion de la intensidad de las
manchas parecia tener repercusiones en la Tierra, pues en 1852 el
fisico britanico Edward Sabine (1788-1883) senald que las
variaciones en la intensidad del campo magnético terrestre
coincidian con el ciclo de las manchas solares. Esta observacion
parecia atribuir a las manchas alguna relacion con el magnetismo, y
en 1908 el astronomo norteamericano George Ellery Hale (1868-
1938) descubridé que existia un fuerte campo magnético asociado
con las manchas solares. En efecto, el ciclo de las manchas era de
veintidos anos, y durante cada sucesivo periodo de once afnos el
campo magnético se invertia.

En 1893, Edward Maunder (uno de los que dudaban de los
relatos acerca de los canales marcianos) estudié las informaciones
antiguas acerca de las manchas solares y halld, para su sorpresa,
que entre 1645 y 1715 no habia apenas noticias de ellas. Aunque
dio a conocer su hallazgo, nadie lo tomé en consideracion, pues los
registros antiguos no se tenian por fiables.

En la década de 1970, sin embargo, el astrobnomo
norteamericano Johan A. Eddy procedié a comprobar la informacién
suministrada por Maunder. No solo se basoé en las observaciones de
los primeros tiempos del telescopio, sino que estudio las efectuadas
a simple vista por los chinos y por otros pueblos. Llego a Ia
conclusion de que hay periddicos «minimos de Maunder», y que el
establecido por el propio Maunder no era mas que el ultimo. Las
causas de estos minimos continuan siendo desconocidas.



61. ; Qué es la luz del sol?

La mayor parte de nuestros conocimientos acerca del sol se refieren
a la luz que de él recibimos, de modo que deberiamos ocuparnos de
lo que esa luz puede revelarnos. En primer lugar, parece tratarse
simplemente de luz blanca, la mas pura que conocemos, y se
acepta que asi nos llega del sol. Pero por muy aceptable que
podamos considerar esta explicacion, presenta el inconveniente de
que no se puede obtener informacion de algo tan puro y tan simple
como la luz blanca.

La luz producida por el hombre no es necesariamente blanca.
Las llamas que resultan de la combustion de la madera o de otros
combustibles tienden a ser rojas, anaranjadas y amarillas, y carecen
por tanto de la cualidad divinamente pura de la celestial luz solar. A
esta ultima, por otra parte, se le puede conferir color si se la hace
pasar a través de fragmentos de vidrio coloreado, como en el caso
de las vidrieras emplomadas. Los resultados son muy hermosos,
pero estaba claro que se debian a la adicion de las impurezas
introducidas en la luz pura por el material hecho por el hombre.
Incluso la luz rosada del alba o del ocaso parecia ser el resultado
del paso de la luz solar a través del polvo en suspension en el aire.
De hecho, el unico caso de luz coloreada visible, al parecer sin
intervencidn humana o terrestre, era el arco iris, que se consideraba
de origen divino: un puente utilizado por los dioses o una senal
enviada por Dios para recordar la promesa de que nunca volveria a
repetirse el diluvio universal.

En 1665, Isaac Newton investigo la naturaleza de la luz solar
dejando penetrar un rayo luminoso en una estancia oscura a través



de un orificio practicado en una cortina; a continuacion, el rayo
atravesaba una pieza de cristal de forma triangular llamada prisma.
La trayectoria del rayo luminoso se desviaba al pasar por el prisma,
pero esa desviacion no era uniforme. En efecto, algunas partes del
rayo experimentaban una desviacion mas acusada que otras, y la
luz que incidia en la pared blanca situada frente al prisma formaba
un arco iris. Se apreciaba una banda de colores que empezaba con
el rojo (la parte menos desviada de la luz), al que seguian el
naranja, amarillo, verde, azul y, finalmente, el violeta (la parte mas
desviada de la luz). Todos los colores cambiaban de manera gradual
y se mezclaban. El aspecto y la secuencia de los colores eran
exactamente los mismos que en el arco iris.

Puesto que la banda de colores era un fendbmeno insustancial,
carente de masa, Newton la llamo6 espectro ligero. El arco iris, al
parecer, es un espectro natural que se forma cuando la luz solar
pasa a través de las gotitas de agua que permanecen en
suspension en la atmdsfera después de la lluvia.

Algunos, claro esta, podian argumentar que los colores los
producia el prisma, aunque éste careciera de color, pero Newton
rebatio esta objecion haciendo que el rayo de luz que habia
atravesado el prisma y formado un espectro incidiera en otro prisma
colocado en sentido opuesto al anterior. Ahora, la luz, en vez de
desviarse y separarse como antes, invertia el proceso y convergia,
con lo que del segundo prisma salia luz blanca. Eso dejaba en claro,
por tanto, que la luz solar no era pura, sino que constituia una
compleja mezcla de luz de varios colores. Cuando esos colores
diversos actuan en nuestra retina, el efecto es lo que llamamos luz
blanca.



62. ; Qué son las lineas espectrales?

Cuando Newton estudid por vez primera el espectro luminoso le
parecio que era continuo. Todas las variedades de color del espectro
cambiaban a otra sin ruptura. Pero en realidad, el espectro no es
completamente continuo, y existen unas leves rupturas desprovistas
de color. Los historiadores de la ciencia se extrafian a veces de que
Newton no se percatara de ello, pero lo cierto es que utilizaba
instrumentos muy rudimentarios que no le permitieron apreciar esas
discontinuidades de color. En 1802, el quimico britanico William
Hyde Wollaston (1776-1828) descubrié unas pocas rupturas en el
espectro y dio cuenta de ellas, pero no las considerd importantes y
dejo de ocuparse del asunto.

Naturalmente, se perfeccion6 el equipo para producir y estudiar
un espectro (estos aparatos se llaman espectroscopios). Con el
tiempo, se hizo pasar luz a través de una estrecha ranura, y el
espectro se convirtid en una serie de ranuras de diferentes colores
que, por asi decirlo, se mezclaban para formar una banda casi
continua. Faltaban algunos colores, sin embargo, y en el lugar
donde el color ausente hubiera debido estar, quedaba una ranura
oscura o linea oscura que cruzaba el espectro brillante.

En 1814, el fisico aleman Joseph von Fraunhofer (1787-1826)
trabajaba con espectros producidos mediante el mejor equipo que
se habia usado hasta entonces, y hall6 casi seiscientas de esas
lineas. (Los fisicos modernos han localizado unas 10 000). Se
denominaron al principio lineas de Fraunhofer, pero ahora suelen
llamarse sencillamente lineas espectrales. Con el tiempo, estas
lineas resultaron tener la mayor importancia.



Las distintas sustancias quimicas emiten luz de otros tantos
colores cuando se calientan. Los compuestos de sodio dan luz
amarilla; los de potasio, violeta; los de estroncio, roja; los de bario,
verde, etc. Esos compuestos se utilizan para producir los
espectaculares fuegos artificiales con que se alegran ciertos
festejos.

En 1857, el quimico aleman Robert Wilhelm Bunsen (1811-1899)
cre6 un mechero de gas tan bien alimentado por el aire, que
producia una llama practicamente incolora. Si se empleaba para
calentar determinado producto quimico, la luz emitida produciria un
color que no podria confundirse con el del mechero.

El fisico aleman Gustav Robert Kirchhoff (1824-1877),
colaborador de Bunsen, utilizd el mechero ideado por éste para
producir luz a partir de diversas sustancias quimicas. Estudid los
espectros de dicha luz y hall6 que no eran continuos, sino que cada
uno estaba constituido por unas pocas lineas separadas e
individualizadas. Ademas, cada elemento distinto (cada diferente
tipo de atomo) producia su propia pauta de lineas coloreadas. De
este modo, los espectros suministraban la «huella dactilar» de cada
elemento, con lo que los espectros podian emplearse como un
meétodo de analisis de los elementos presentes en un determinado
mineral.

Cuando se calienta fuertemente una muestra de mineral, y
produce una serie de lineas coloreadas que no se dan en ningun
elemento conocido, eso significa que el mineral en cuestién contiene
una sustancia inidentificada. Si el mineral fuera objeto de diversos
tratamientos, podrian obtenerse fracciones del mismo en las que las
lineas desconocidas fueran mas acusadas, con lo que el elemento
desconocido podria ser aislado vy, llegado el caso, estudiado. De
esta manera Kirchhoff descubrié los elementos cesio en 1860 y
rubidio en 1861. Recibieron sus nombres de los colores de las
lineas espectrales que los identificaban: cesium significa en latin
cielo azul, y rubidium, rojo.



Kirchhoff fue mas alla en su estudio. Cuando dejaba pasar la luz
del sol a través de vapor de sodio, este vapor absorbia ciertas
partes de la luz y oscurecia algunas lineas que ya estaban
presentes. Descubrié de este modo que todo vapor, si estaba mas
frio que la fuente luminosa, absorbia exactamente aquellas partes
del espectro que hubiera emitido en caso de haber sido calentado.
En otras palabras: era posible identificar los elementos (o
compuestos simples de esos elementos) como lineas brillantes
sobre un fondo oscuro si los elementos se calentaban y con ello se
les hacia emitir luz, o como lineas oscuras sobre un fondo brillante
si los elementos estaban relativamente frios y absorbian la luz. Por
ejemplo, mediante las lineas espectrales se identificé por vez
primera el didxido de carbono en las atmdsferas de Venus y Marte.



63. s Cual es la masa del sol?

Ahora es el momento de considerar de qué esta hecho el sol; pero,
ante todo, ¢el sol es materia? Los antiguos creian que era
sencillamente una bola de luz desprovista de sustancia. Tampoco se
trataba de luz terrestre. Aristételes pensaba que la Tierra estaba
constituida por cuatro «elementos» (de clases de materia
fundamentalmente distinta): tierra, agua, aire y fuego, en tanto el sol
y los demas cuerpos celestes estaban hechos de éter, una sustancia
no terrestre caracterizada por su capacidad para Dbrillar
perpetuamente. La misma palabra éter proviene de un término
griego que significa brillar.

Aun después de adquirir la certeza de que el sol era mayor que
la Tierra, podia argumentarse que carecia de sustancia, que no
estaba constituido como la Tierra y que no tenia masa, con lo que el
tamano por si mismo no importaba. Es el mismo punto de vista que
sustentaban los primitivos astronomos respecto a la luna. Pero esta
incertidumbre cambié cuando Newton formulé en 1687 la ley de la
gravitacion universal: entonces quedo claro que la Tierra era atraida
hacia el sol por una poderosa fuerza gravitatoria, y que si el sol era
la fuente de esa fuerza, debia tener masa.

Pero ¢ cuanta? No resulta dificil determinarla. Sabemos cuanto
tiempo tarda la luna en girar en torno a la Tierra a una distancia de
385 000 km. También sabemos cuanto tarda la Tierra en completar
un giro alrededor del sol, a una distancia de 150 millones de km. A
partir de esos datos podemos calcular en cuanto supera la masa del
sol a la terrestre. Y resulta que la supera en 330 000 veces. No se
trata, pues, de una bola luminosa desprovista de sustancia, sino de



una gran esfera constituida por materia, con una masa alrededor de
1038 veces la de Jupiter, el mayor de los planetas. De hecho, casi el
99,9% de la masa total del sistema solar corresponde al sol.

Sin embargo, el sol tiene una masa inferior a la terrestre en
proporcion a su tamano: su densidad, en efecto, sélo alcanza
alrededor de 1,4 g por cm?3, lo que equivale a la cuarta parte de la
densidad terrestre. Lo cual pone claramente de manifiesto que la
composicion quimica de ambos cuerpos ha de ser muy distinta.



64. ;De qué esta hecho el sol?

Entonces, ¢cual es exactamente la composicidon quimica del sol?
Esta podria parecer una pregunta imposible de contestar. ; Acaso se
puede tomar una muestra del sol y someterla a analisis?

En 1835, el filosofo francés Auguste Comte (1798-1857), al
proponer un ejemplo de conocimiento inaccesible a los seres
humanos, sefalé que éstos jamas podrian conocer la composicion
quimica de las estrellas. Muri6 a los cincuenta y nueve afnos, pero si
hubiera vivido cuatro mas hubiera visto como se determinaba con
toda exactitud aquello que él calific6 de imposible. O al menos
hubiera asistido al comienzo de los oportunos calculos.

La respuesta vino dada por el descubrimiento de Kirchhoff de
que los elementos emitian un espectro de lineas brillantes
caracteristicas cuando eran sometidos a la accién del calor, o a un
espectro correspondiente al anterior, pero de lineas oscuras, cuando
absorbian luz. En virtud de este fendmeno, la superficie caliente del
sol emite toda clase de luz, y daria lugar a un espectro continuo si
su luz llegara incolume a la Tierra. Pero lo cierto es que la luz solar
atraviesa la atmédsfera baja del propio sol, que registra una elevada
temperatura, pero no tanto como su superficie. La atmdsfera
absorbe algo de luz y produce las lineas oscuras que descubrio
Fraunhofer. A partir de la posicién de esas lineas oscuras puede
determinarse la naturaleza de los elementos presentes en la
atmosfera solar.

El fisico sueco Anders Jons Angstrom (1814-1874) fue el primero
en investigar esta cuestion. En 1862 sefald que la posicion de
algunas de las lineas oscuras en el espectro solar coincidia



exactamente con las lineas oscuras que hubiera producido la luz si
hubiera pasado a través de hidrégeno. La conclusion era que el
hidrégeno se hallaba presente en el sol.

Conocido este dato, otros astronomos empezaron a estudiar el
espectro del sol a fin de averiguar mas detalles de su composicion.
Hoy se sabe que alrededor de las tres cuartas partes de la masa del
sol consisten en hidrogeno, el mas simple de los elementos, y que
casi todo el resto es helio, el segundo en cuanto a simplicidad.
Hidrégeno y helio juntos representan aproximadamente el 98% de la
masa del sol.

Aparte del hidrogeno y el helio, por cada 10 000 atomos el sol
cuenta con 4300 de oxigeno, 3000 de carbono, 950 de nedn, 630 de
nitrogeno, 230 de magnesio, 52 de hierro y 35 de silicio. Los demas
elementos, alrededor de 80, se hallan presentes en proporciones
aun menores. Estos hallazgos despojaron de todo fundamento a la
idea aristotélica de que la composicion de los cuerpos celestes es
fundamentalmente distinta de la terrestre. Ahora resulta obvio que
todo en el universo conocido esta formado por los mismos atomos (y
particulas subatémicas) que la Tierra.



65. ¢ De qué estan hechos los planetas?

Ahora que conocemos la composicion quimica general del sol, y nos
consta que la gran mayoria de las estrellas (y del polvo y el gas que
se encuentran entre las mismas) presentan idéntica composicion, ya
conocemos la naturaleza quimica del universo. Eso si aceptamos
que las estrellas y las nubes de gas forman la mayor parte del
universo. (Esta suposicion puede no ser exacta, como vya
explicaremos mas adelante).

Podemos dividir los tipos de materia del universo en cuatro
clases generales:

Gases. Los dos elementos mas simples, hidrégeno y helio,
componen alrededor del 98% del universo. Son gases constituidos
por atomos ligerisimos que giran con gran rapidez. Cuanta menos
masa tiene un atomo, mas elevada es su temperatura y se mueve
con mas rapidez. Y cuanto mas aprisa se mueven los atomos, mas
dificil resulta que las fuerzas gravitatorias los retengan.

Lo cual significa que un cuerpo no puede retener el hidrogeno ni
el helio a menos que tenga una masa muy elevada y ejerza una
enorme atraccion gravitatoria. El sol posee suficiente masa como
para retener el hidrogeno, el helio y los demas elementos
contenidos en la nube de polvo y gas originaria a partir de la cual se
formo.

Si un objeto esta frio, al menos en su superficie, puede seguir
reteniendo el hidrogeno y el helio con mas facilidad que si estuviera
caliente. Para lograrlo no necesita, por tanto, ser tan grande ni
gravitatoriamente tan poderoso como el sol. Los cuatro planetas



gigantes —Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno— estan formados en
gran medida por hidrégeno y helio, y por ello se les denomina en
ocasiones gigantes gaseosos.

Estos datos son aplicables a las densidades bajas, en torno a
1,4 g por cm3, que es la del sol y de los gigantes gaseosos. La
densidad aun seria inferior si las partes internas de estos grandes
objetos no estuvieran comprimidas por la presion. La densidad
insolitamente baja de Saturno sigue resultando un tanto
sorprendente.

Hielos. Un segundo tipo de materia lo constituyen los hielos,
presentes en el universo en cantidades muy inferiores al hidrogeno y
el helio. Constan de moléculas que contienen los elementos
secundarios oxigeno, nitrégeno y carbono, combinados con el
atomo del omnipresente hidrogeno. El oxigeno, combinado con el
hidrogeno, produce las moléculas de agua; el nitrogeno con el
hidrégeno, amoniaco, y el carbono con el hidrogeno, metano. El
agua se hiela y, por tanto, se solidifica a 0 °C. El amoniaco, a
temperatura inferior, y el metano, a temperatura aun mas baja. Hay
también combinaciones de carbono con oxigeno (didxido vy
monoéxido de carbono), de carbono con nitrégeno (ciandgeno) y de
azufre tanto con hidrogeno (sulfuro de hidrégeno) como con oxigeno
(didxido de azufre). Todas estas combinaciones pueden incluirse
entre los hielos.

Las moléculas de hielo se agregan entre si mas estrechamente
que las de gas. Los cuerpos pequefnos pueden retener hielos, pese
a que sus gravedades no sean lo bastante fuertes como para
retener mucho hidrogeno y helio. (El helio suele perderse, ya que no
puede combinarse con nada mas. Algo del hidrégeno permanece,
porque es capaz de combinarse con los otros elementos para formar
hielos).

Los gigantes gaseosos pueden muy bien ser mezclas de hielos,
menores en cantidad si se comparan con el hidrogeno y el helio,
pero los cuerpos mas pequefnos, si son frios, estan constituidos
principalmente por hielos. Dichos cuerpos menores incluyen por



ejemplo los cometas y algunos satélites. Asi Ganimedes, Calisto,
Titan y Tritdbn, cuatro de los siete satélites mayores, parecen
consistir en su mayor parte en hielos.

Rocas. Las sustancias rocosas, un tercer tipo de materia, estan
formadas por la combinacion de silicio y oxigeno, magnesio y otros
elementos. Son menos abundantes que los hielos, pero se
mantienen compactas mucho mas firmemente y no dependen para
ello de la gravedad. Los fragmentos mas pequefios de materia
rocosa pueden mantenerse cohesionados por fuerzas quimicas aun
en el caso de que la gravedad del objeto sea inapreciable. Las rocas
tienen también elevados puntos de fusién, y pueden por ello persistir
aun hallandose muy cerca del sol.

Algunos de los cuerpos helados pueden tener nucleos rocosos
que contribuyen en menor medida a sus estructuras. Esto puede ser
cierto para los grandes satélites, por ejemplo, e incluso para algunos
cometas. Los cuerpos pequenos y calientes, como Mercurio y la
luna, carecen de gases y de hielos y presentan superficies
desnudas de roca. Cuerpos como la luna, Marte e io son casi
enteramente de roca, si bien Marte es lo bastante frio como para
retener algo de didxido de carbono, e io también lo es como para
retener algunos hielos que contienen azufre. Europa constituye un
caso intermedio, pues posee una considerable cantidad de hielos
superficiales que rodean un nucleo de roca igualmente considerable.

Metales. Finalmente, el hierro se mezcla con otros metales para
formar una clase de sustancias que es la menos comun de las
cuatro enumeradas. Puesto que los metales son mas densos que
las otras clases de compuestos, se hunden hacia el centro del
planeta. Muchos de los objetos de roca del sistema solar podrian
tener nucleos metalicos relativamente pequenos, pero los unicos
mundos que los tienen grandes son la Tierra, Venus y Mercurio.

Como puede verse, todos los objetos del sistema solar, por
distintos que parezcan quimicamente, podrian muy bien haberse
originado a partir de la misma nube de polvo y gas. Las diferencias



que ahora apreciamos constituyen los resultados de diferencias de
temperatura y de masa.



66. s Cual es el calor del sol?

Por sorprendente que pueda parecer, los antiguos no insistieron
mucho en el calor del sol. Eran tan conscientes de su condicion de
fuente de luz, que tendian a ignorarlo como posible fuente de calor.
Leemos descripciones del dios sol conduciendo su resplandeciente
carro, tirado por luminosos caballos, pero no se halla referencia
alguna al calor. Los primeros relatos de viajes interplanetarios, por
su parte, recogian visitas al sol y a la luna, y mientras que el fulgor
del primero se mencionaba, su calor se omitia.

Y, sin embargo, todos sabemos que el dia es mas caluroso, si
luce el sol, que la noche, en la que no hay sol. Que hace mas calor
en verano, cuando el sol esta alto en el cielo, que en invierno,
cuando esta bajo. Y que hace mas calor al sol, en cualquier tiempo,
que a la sombra. El problema, pues, no radica en si el sol calienta o
no, sino en como es ese calor. EIl mero hecho de que podamos
sentir su calor a una distancia de 150 millones de km prueba que se
trata de una fuente de calor grande e intensa. Por suerte, no
tenemos que introducir un termémetro en el sol para determinar su
temperatura. Resulta que tanto la cantidad como la calidad de la luz
producida por el sol dependen de su temperatura.

En 1879, el fisico austriaco Josef Stefan (1835-1893) demostro
que la radiacion total de cualquier objeto se incrementa en
proporcion a su temperatura absoluta elevada a la cuarta potencia.
(La temperatura absoluta es la temperatura por encima del cero
absoluto —la temperatura mas baja posible—, que es —273 °C). Si
la temperatura absoluta se duplica, la radiacion total se incrementa
2% o0 sea, 16 veces; si la temperatura absoluta se ftriplica, la



radiacion total se incrementa 3* esto es, 81 veces, y asi
sucesivamente.

En 1893, el fisico aleman Wilhelm Wien (1864-1928) demostro
que la luz emitida por cualquier objeto caliente alcanzaba un
maximo de radiacion en algun lugar del espectro, y que ese maximo
se desplazaba alejandose del limite del rojo en direccion al violeta
conforme aumentaba la temperatura. La intensidad maxima de la luz
solar se situaba en la region amarilla del espectro, y su localizacion
precisa da la temperatura de la superficie del sol. De este modo,
sabemos que dicha temperatura es de unos 6000 °C.

Pero ese dato se refiere sélo a la superficie. En el caso de la
Tierra y, como tenemos todas las razones para sospechar, también
de otros planetas, la temperatura aumenta con la profundidad.
Podria parecer que sucede lo mismo con el sol, sobre todo si
imaginamos que nos hundimos bajo su superficie. Puesto que la
superficie solar esta tan caliente como el centro de la Tierra, y dado
que el sol posee una masa mucho mayor y que su centro esta sujeto
a presiones muchisimo mas elevadas que las registradas en la
Tierra, cabria esperar que ese centro solar rebasara ampliamente
los 50 000 °C que, segun se cree, se alcanzan en el centro de
Jupiter. Pero jen cuanto los rebasaria?

Este problema fue investigado a comienzos de la década de
1920 por el astronomo britanico Arthur Stanley Eddington (1882-
1944). Partié de la base de que el sol era una bola de gas, grande y
extremadamente caliente, que actuaria mas o menos como los
gases que podemos estudiar en la Tierra. Bajo la accion de la
gravedad, la materia del sol habria de ser atraida hacia dentro. En
efecto, si el sol consistiera tan s6lo en gas, se colapsaria con
rapidez hasta quedar reducido a un tamano relativamente pequeno
debido a la gravedad. (Como ya explicaremos, se dan ciertas
condiciones bajo las cuales el sol podria experimentar ese
fendbmeno). Como por el momento el sol no se colapsa, sino que
conserva un tamafio muy superior a lo que la gravedad le impondria,



debe haber alguna fuerza que actua para expandir la sustancia del
sol y para resistir su tendencia a contraerse.

El dnico fendmeno que Eddington (o cualquier otra persona)
podria atribuirle la generacion de esa fuerza era el calor. Cuando la
temperatura aumenta, los gases expanden su volumen, un hecho
conocido a raiz de los experimentos llevados a cabo en la Tierra.
Entonces Eddington supuso que el sol permanecia en estado de
equilibrio, con un calor interno que actua expandiéndolo, y una
fuerza gravitatoria que actua contrayéndolo. Gracias a este
equilibrio, el sol conserva el mismo tamano indefinidamente.

Eddington conocia cual era la fuerza de la gravedad, que se
dirige hacia dentro, de modo que solamente precisaba calcular la
temperatura necesaria para provocar un empuje hacia fuera
equivalente al anterior. Mas bien para su sorpresa, descubrié que el
centro del sol debia registrar una temperatura de millones de
grados; la cifra que suele darse en la actualidad es de
15 000 000 °C.



67. ; Qué es la corona solar?

Durante un eclipse total de sol, el disco negro de la luna aparece
rodeado por una luminosidad perlina llamada corona, que en
ocasiones viene marcada por hermosos rayos de luz. Al principio,
los astronomos no estaban seguros de si la luz provenia del sol o de
la luna, pero no tardé en quedar definitivamente en claro que
procedia del sol.

La corona es en realidad la atmdsfera superior del sol, un millén
de veces menos brillante que el cuerpo solar propiamente dicho v,
por tanto, no visible excepto cuando ese cuerpo queda oscurecido
por la luna. Entonces la corona emite una luz que equivale a la
mitad del brillo de la luna llena y evita que el mundo quede en
oscuridad completa durante el eclipse.

En 1931, el astronomo francés Bernard-Ferdinand Lyot (1897-
1952) inventd el corondgrafo, un instrumento 6ptico que permitia
observar al menos las partes internas y mas brillantes de la corona
incluso mientras el sol lucia. Esta fue la prueba final (ya por
entonces innecesaria) de que la corona formaba parte del sol.

El espectro de la corona muestra lineas que no se hallaban en
ninguna sustancia estudiada en la Tierra. Durante un eclipse solar
en 1868, que fue visible en la India, el astronomo francés Pierre J.
C. Janssen (1824-1907) observé esas extrainas lineas y las sometid
a su colega el inglés Joseph Norman Lockyer (1836-1920), que era
experto en espectros. Lockyer decidid que representaban un
elemento desconocido hasta entonces al que llamoé helio, palabra
derivada de la griega que designa el sol. Su sugerencia no fue
tomada en serio hasta que en 1895 el quimico escocés William



Ramsay (1852-1916) descubrié helio en la Tierra. El helio es el
unico elemento descubierto en un cuerpo celeste antes que en
nuestro planeta.

Se apreciaban otras extranas lineas espectrales en la corona,
pero no representaban elementos desconocidos. Antes bien, se
puso de manifiesto que los atomos contenian cantidades variables
de las pequenas particulas llamadas electrones. Bajo la accién de
un elevado calor, algunos de esos electrones se perdian. Los
atomos que habian perdido uno o mas electrones producian lineas
espectrales algo diferentes que las producidas por los atomos
intactos, y en 1942 el fisico sueco Bengt Edlén (1906-1993)
identifico algunas de las lineas espectrales de la corona como
atomos de calcio, hierro y niquel que habian perdido algunos
electrones. Para que esto se produjera, la temperatura de la corona
debia ser elevada, del orden del millon de grados. Este fendmeno lo
atestigua la emisiéon por la corona de la radiacién de alta energia
llamada rayos X. Sin embargo, la elevada temperatura significa
meramente que los atomos individuales o los fragmentos atomicos
de la corona son energia muy alta. Pero hay tan pocos, esparcidos
por un espacio tan vasto, que el calor total de la corona no es
elevado.

La corona solar carece de un reborde externo bien definido, y
continua prolongandose a través de todo el sistema solar, cada vez
mas delgada, hasta el punto de que es inapreciable su efecto sobre
el movimiento de los planetas. No obstante, el calor y la energia del
sol conducen hacia fuera y en todas direcciones particulas
cargadas. El fisico norteamericano Eugene Newman Parker (n. en
1927) predijo ese fendomeno en 1959, y fue realmente detectado
mas tarde por las sondas cohete, en especial por el Mariner 2, que
alcanzo6 Venus en 1962.

Esta propulsion al exterior de particulas cargadas se conoce
como viento solar, que alcanza de 400 a 700 km por segundo.
Contribuye a que las colas de los cometas apunten en la direccion
opuesta al sol. Sus particulas cargadas también inciden sobre los



planetas donde se acumulan los atomos, y si el planeta tiene campo
magnético, como es el caso de la Tierra, las particulas cargadas
quedan atrapadas a lo largo de lineas que van del polo norte
magnético hasta el polo sur magnético.

Estas particulas cargadas, y que se hallan en la proximidad de la
Tierra, fueron detectadas gracias a los cohetes lanzados en 1958
por un equipo bajo la direccion del fisico norteamericano James
Alfred Van Allen (1914-2006). Al principio se llamaron cinturones de
Van Allen, pero ahora reciben el nombre de magnetosfera. Por un
momento se creyd que esos cinturones interferirian los vuelos
espaciales, pero evidentemente no ha sido asi.

Las particulas cargadas penetran en la atmdsfera terrestre en las
inmediaciones de los polos magnéticos e interactuan con las
moléculas que alli encuentran para producir haces de luces de
colores, las auroras boreales en el Artico y las auroras australes en
el Antartico.



68. ; Qué son las protuberancias solares?

En 1859, el astronomo britanico Richard Christopher Carrington
(1826-1875) observd cdmo surgia un punto de luz, semejante a una
estrella, en la superficie del sol. Al principio crey6 que podia tratarse
de un meteoro incidiendo en dicha superficie, pero en realidad
estaba efectuando la primera observacion de lo que hoy llamamos
una protuberancia solar.

En 1889, el astronomo norteamericano George Ellery Halle
(1868-1938) ided un instrumento que permitia fotografiar la luz solar
mediante una sola linea espectral. Este aparato captaba facilmente
las explosiones de la superficie del sol, y demostré6 que las
protuberancias no eran colisiones de meteoros, sino explosiones
asociadas a las manchas solares. Ignoramos cuales son las causas
exactas de las manchas solares y tampoco podemos predecir su
aparicion, pero generan mas energia que el resto del disco solar,
relativamente libre de perturbaciones. Las manchas son mas frias
que el resto (y por eso se ven mas oscuras), pero su relacion con
las protuberancias significa que cuando las manchas alcanzan su
maximo, el sol se muestra mas activo y energético que cuando
estan al minimo.

Las protuberancias solares producen vientos solares
particularmente energéticos. Si la protuberancia tiene lugar cerca del
centro del disco, en la cara que mira hacia nosotros, las particulas
cargadas de energia alcanzaran la Tierra mas o menos en un dia, y
una cantidad inusualmente elevada de ellas penetrara en la
atmosfera terrestre en las proximidades de los polos magnéticos.
Este fendmeno produce una tempestad magnética, y da lugar a



auroras particularmente brillantes y extensas, interfiriendo la
actividad de las brujulas y de las radioondas.

Si esta rafaga de viento solar toma de improviso a los
astronautas, puede matarlos, pues las radiaciones provocan
enfermedades. Hasta el momento no se ha dado ningun caso, pero
la amenaza de las protuberancias persiste.



69. ¢ Por qué no se enfria el sol?

Considerando que ahora conocemos la temperatura del sol, y
habida cuenta de su poderoso campo magnético, no habria de
sorprendernos la existencia de fendmenos energéticos como una
corona excepcionalmente caliente, el viento solar y las
protuberancias. Pero ¢4 por qué el sol no acaba por enfriarse?

Es una pregunta justificada y enigmatica. Al fin y al cabo, el sol
derrama enormes cantidades de luz y calor sobre la Tierra, pero
nuestro pequeno planeta solo intercepta una minima parte de toda
esa produccion de luz y calor: aproximadamente una
cienmillonésima. Proporciones  asimismo pequenas  son
interceptadas por los demas planetas, pero en su practica totalidad
escapa al espacio exterior, mas alla de los planetas.

Durante 4600 millones de afos, el sol ha estado emitiendo sin
cesar esas elevadisimas cantidades de energia, y continua
haciéndolo. En realidad, manifiesta todos los signos de proseguir lo
mismo durante miles de millones de afios mas, sin enfriarse. ; COmo
es posible?

Esta pregunta no preocupaba a nadie antes del siglo xix, pues
hasta entonces la ley de la conservacion de la energia no se
comprendia del todo. La creencia mas generalizada entre los
antiguos era que el sol consistia en un simple globo de luz que lucia
eternamente o hasta que los dioses decidieran apagarilo. De la
misma manera que habia en la Tierra fuentes de luz que
continuarian alumbrando mientras se les suministrara combustible.
Pero en este caso se trataba de mera luz terrestre; la luz divina se
consideraba algo distinto.



En 1854, el fisico aleman Helmholtz, habiendo formulado la ley
de la conservacion de la energia siete anos antes, considerd que
debia aplicarse al sol lo mismo que a los fendmenos terrestres. Fue,
por tanto, el primero en plantear la procedencia de la energia del
sol.

Resultaba obvio que no podia provenir de fuentes ordinarias,
pues al ritmo que el sol enviaba energia al espacio, si fuera una
simple aunque enorme mezcla de carbon y oxigeno se habria
consumido por completo 1500 anos antes. Todo el mundo sabe que
el sol se halla en combustion desde hace mucho mas de 1500 afios:
incluso de acuerdo con la Biblia, llevaria luciendo unos 6000 afnos.
Asi que Helmholtz enfoco el problema de otra manera: de donde la
Tierra y otros planetas obtenian su calor.

El sol también se formd probablemente por adicién de
fragmentos menores. Como es natural, se requirieron muchos mas
de éstos que para formar cualquiera de los planetas, y durante el
proceso mucha mas energia cinética hubo de transformarse en
calor. Esto ultimo explicaria por qué el sol estaba mucho mas
caliente que los otros cuerpos de su sistema. Se limitaba a
desprender la energia que habia ganado en los primeros estadios
de su formacion.

Helmholtz ignoraba la edad exacta del sol, pero la estimaba en
muchos millones de anos, y consideraba que el suministro original
de energia cinética no hubiera bastado para mantenerlo durante
tanto tiempo. Tenia que seguir ganando energia cinética a la vez
que perdia energia calorica.

Penso entonces en la posibilidad de que los meteoritos incidieran
continuamente en el sol como lo hacian sobre la Tierra. El sol, en
efecto, constituia un blanco mucho mayor y poseia una muy
superior fuerza gravitatoria que atraeria una abundante cantidad de
meteoritos.

Parecia una buena idea, pero no encajaba. Al precipitarse sobre
el sol, le anadian masa, que hubiera incrementado su gravedad. No
en mucha proporcién, pero esta masa adicional habria bastado para



aumentar ligeramente la velocidad de traslacion de la Tierra
alrededor de su Orbita, y acortar la duracion del afno en una leve
aunque mensurable proporcion. Pero este acortamiento gradual del
ano no se producia; por tanto, la teoria de los meteoritos debia
desecharse.

Entonces Helmholtz pens6 algo mejor. Si el sol se contrajo al
formarse a partir de una vasta nube de polvo y gas, ¢por qué no
habria de seguir contrayéndose? Calculd6 que incluso una
contraccién levisima, lo bastante pequefia como para pasar
inadvertida a los instrumentos de la época, aportaria suficiente
energia cinética para que el sol se mantuviera. Y no cambiaria la
masa del sol ni la duracion del ano terrestre.

Si asi ocurriera, el sol seria ayer ligerisimamente mayor que hoy,
y mayor todavia hace un afio, etc. Calculando con criterio
retrospectivo, Helmholtz pensé que el sol debia de ser lo bastante
grande como para cubrir la orbita terrestre hace 25 millones de
afnos, lo cual significaba que la Tierra no podia tener una antiguedad
superior a esa cifra.

El dato inquietd a los gedlogos, que tenian razones para creer
que la edad de nuestro planeta era muy superior, pero jacaso podia
discutirse la ley de la conservacion de la energia?

Por supuesto que la contraccion era una explicacion insuficiente.
Pero hasta el descubrimiento de la radiactividad, que se produjo dos
anos después de la muerte de Helmholtz (y que ya se ha
mencionado antes), los cientificos no pudieron comprender que la
energia nuclear debia ser la fuente que mantenia el brillo del sol.



70. ¢ Como la energia nuclear alimenta el sol?

Resulta facil decidir que el sol es alimentado por la energia nuclear,
pero ya no es tan facil determinar cobmo actua el proceso. Ante todo,
¢, de dénde proviene la energia nuclear?

En 1911, el fisico inglés Ernest Rutherford (1871-1937),
considerando el trabajo que habia realizado, el cual incluia el
bombardeo de delgados panes de oro con haces de radiaciones
cargadas de energia radiactiva, concluyé que la mayor parte de
esas radiaciones atravesaban los atomos de oro como si éstos no
existieran, pero una pequeiisima proporcion rebotaba. De ello
dedujo que el atomo no era una pequefa bola desprovista de
caracteristicas propias, sino que tenia estructura. En su centro habia
un nucleo atémico, cuyo diametro representaba la cienmilésima del
atomo. En la practica, toda la masa del atomo residia en el nucleo, y
en torno a ese centro se disponia uno o0 mas electrones, muy
ligeros, a los que ya me he referido. Los electrones constituian la
mayor parte del volumen del atomo, si bien eran empujados a la
periferia por las radiaciones radiactivas, como si no estuvieran alli.

Las reacciones quimicas ordinarias (como la combustién de
carbdn o petroleo o la explosibn de TNT o nitroglicerina) son
resultado de desplazamientos de los electrones externos de un
atomo a otro. Estos desplazamientos tienden a producir moléculas
con menos contenido de energia (de la misma forma que una pelota
que rueda cuesta abajo: la pelota tiene menos energia en una
posicion baja que en una alta). Cuando se produce una reaccion
quimica, la energia extra liberada, cuando los reactantes de alta



energia se convierten en productos de baja energia, aparece como
luz o calor o fuerza explosiva.

El nucleo atomico también esta constituido por pequenas
particulas llamadas protones y neutrones, las cuales, a su vez, se
reorganizan de tal manera que su energia también decrece. El
exceso de energia se libera entonces como radiacion, calor, etc.

Estas reacciones nucleares ocurren con mucha menos
frecuencia en la Tierra que las reacciones quimicas, y son mucho
mas dificiles de iniciar, detener o alterar de cualquier forma, de
modo que hasta finales del siglo xix no se tenian en cuenta. Esto era
particularmente cierto porque las reacciones nucleares naturales
que se producian en relacion con la radiactividad eran tan lentas
que el total de energia liberada en un tiempo dado era demasiado
pequefo para resultar apreciable.

La energia total liberada en una reaccién nuclear por una
cantidad dada de materia es enormemente superior al total liberado
por la misma cantidad en una reaccion quimica. Asi pues, aunque
las reacciones quimicas, e incluso la energia cinética causada por
contracciones graduales, son insuficientes para mantener Ia
actividad del sol con caracter indefinido, la energia nuclear si podria
lograrlo. Sélo que los cientificos deberian dar con el tipo de
reacciones que se operan.

Las reacciones nucleares que se producen espontaneamente en
la Tierra afectan a los atomos grandes de uranio y torio. Fragmentos
de estos atomos se desprenden en el transcurso de la
descomposicion radiactiva y se produce energia. AUn mas energia
se produce si se consigue que los atomos de uranio y torio se
rompan mas o0 menos por la mitad en virtud de un proceso conocido
como fision. Pero esta cantidad de energia no basta para alimentar
el sol, particularmente habida cuenta de que el sol sb6lo contiene
trazas de esos atomos pesados.

Los atomos de tamano intermedio, sin embargo, son los que
contienen menos energia. En radiactividad ordinaria o en fision, los
atomos «se deslizan cuesta abajo», o sea, que pierden energia,



mientras que los grandes atomos se descomponen en otros
menores. Lo mismo ocurriria si atomos muy pequefios se
combinaran para formar otros mayores. Supongamos que pudiera
conseguirse que atomos de hidrégeno (los mas pequefios) pudieran
juntarse (mediante fusion) para formar atomos de helio, que son los
segundos mas pequefos. En este caso, la energia producida por un
volumen dado de atomos de hidrégeno sometidos a fusion seria
mayor que la producida por idéntica cantidad de atomos de uranio
sometidos a fisién.

Puesto que ahora sabemos que el sol esta compuesto por tres
cuartas partes de su peso en hidrégeno y una cuarta parte de helio,
resulta tentador suponer que la energia solar proviene de la fusion
del hidrogeno, y que aun queda suficiente hidrégeno para miles de
millones de anos.

Pero eso es una falacia. Los nucleos de los atomos pesados son
extremadamente inestables. Es como si se hallaran en el borde de
un acantilado, de tal modo que sodlo les falta un minimo empuje, o
acaso ninguno en absoluto, para deslizarse abajo. La fision es,
pues, facil de iniciar en las condiciones adecuadas. Por otra parte,
los atomos de hidrogeno carecen de tendencia natural a fundirse, a
menos que sus nucleos estén muy juntos, y esto no ocurre en
condiciones ordinarias, porque hay un electrén fuera de cada nucleo
de hidrégeno que actua en cierto modo como un parachoques.
Cuando dos atomos de hidrégeno colisionan, sus electrones
externos rebotan entre si, y los dos nucleos situados en el centro de
los atomos nunca llegan siquiera a aproximarse.

Esto, sin embargo, es soélo la tendencia natural en condiciones
terrestres. En el centro del sol, las temperaturas son tan elevadas
que los atomos de hidrogeno son apartados y los nucleos de
hidrégeno «vuelan» en derredor por su cuenta. La presion
atmosférica es tal, que los nucleos de hidrégeno son impulsados
uno junto a otro, y dado que la alta temperatura significa que se
mueven mucho mas aprisa de lo que nunca se moverian en la



Tierra, se golpean violentamente entre si con enorme fuerza, lo que
determina el desencadenamiento de la fusion.

El fisico germanoamericano Hans Albrecht Bethe (1906-2005) ha
investigado la fusion del hidréogeno, y ha estudiado las reacciones
nucleares que podrian provocarse en el laboratorio. A partir de sus
experimentos ha calculado qué podria ocurrir a temperaturas y
presiones como las que reinan en el interior del sol. En 1938 habia
elaborado un esquema de las reacciones nucleares que bastarian
para alimentar el sol, y en esencia su teoria ha sido aceptada desde
entonces. De este modo, se responde a la pregunta formulada por
Helmholtz hace casi un siglo.



/1. ¢ Hay estrellas que los antiguos
desconocian?

Después de habernos ocupado de los planetas y del sol, es tiempo
de fijar nuestra atencidén en el mundo estelar. Empiezo planteando
una pregunta que en época antigua y medieval hubiera parecido
estupida, pues entonces se creia que pensar en estrellas invisibles
era una contradiccion en los propios términos. Las estrellas brillaban
y emitian luz, y por tanto debian verse. Ademas, los dirigentes
religiosos del mundo occidental creian firmemente que el universo
habia sido creado para exclusivo beneficio de los seres humanos.
Las estrellas eran utiles para los calculos astrologicos relativos al
futuro y, aparte de esto, resultaban hermosas y dignas de ser
contempladas. Unas estrellas invisibles no hubieran sido ni utiles ni
hermosas, o sea, que hubieran carecido de propdsito; asi pues, no
podian existir.

Las estrellas, por otra parte, se presentaban con una amplia
variedad de intensidades. Las mas brillantes lo son tanto, que nadie
que no esté ciego puede dejar de verlas. Las mas apagadas, en
cambio, lucen alrededor de cien veces menos que las de mayor
brillo, y s6lo pueden distinguirlas las personas dotadas de una vista
aguda. ;No es posible, entonces, que algunas estrellas sean tan
apagadas que incluso quienes gozan de mejor vista no consigan
divisarlas? Si pensamos un poco, no parece haber razén en contra
de que asi ocurra. ;Y por qué la pérdida de brillo habria de
detenerse en el punto en que ya no pudiera distinguir la estrella en
cuestion la persona dotada de una excelente vision?



La mayor parte de las personas sencillamente no se llegaba a
plantear la cuestion. Estaban tan imbuidas de la idea de que las
estrellas debian estar al servicio de la humanidad, que la mera
posibilidad de que hubiera estrellas invisibles no se tenia en cuenta
0, mejor aun, ni se imaginaba.

La introduccion del telescopio cambid las cosas. Una lente de
telescopio (0 un espejo curvo) alcanza mucho mas lejos que la
pupila humana, y puede captar luz de una superficie mucho mas
amplia y concentrarla toda en un foco. Ello significa que las estrellas
se ven mucho mas brillantes a través de un telescopio que a simple
vista, y si hubiera una estrella tan apagada como para que el 0jo no
pudiera distinguirla, un telescopio podria reunir bastante de la luz
que emite como para hacerla visible.

Cuando en 1609 Galileo dirigié su telescopio al cielo, descubrid
gque eso no era exactamente asi. Dondequiera que mirase, halld
muchas mas estrellas de las que podia percibir a simple vista. El
cielo parecia lleno de miriadas de estrellas demasiado apagadas
como para que el ojo humano las percibiese sin ayuda alguna, pero
alli estaban de todas formas, visibles a través del telescopio, lo cual
significaba que el universo estaba repleto no con 6000, sino con
millones de estrellas.

Este sencillo logro de Galileo tuvo una doble repercusion. Ante
todo, se trataba de un descubrimiento mas que subrayaba la
complejidad del universo y demostraba que éste era mucho mas
que la simple estructura que se habia creido hasta entonces. En
segundo lugar, era el primer descubrimiento cientifico que
demostraba sin lugar a dudas que el universo no existia
necesariamente solo para el uso y disfrute de la humanidad. Habia
miriadas de estrellas que, segun parecia, no tenian el menor efecto
sobre los seres humanos, y que pese a ello existian. Por vez
primera, los hombres pudieron pensar en un universo como algo
indiferente a su propia suerte, como algo que podia haber existido
antes de que ellos aparecieran en escena, y que podria continuar
mucho tiempo después de que se retiraran de esa escena. El



universo ganaba en magnificencia, pero algo en él se volvia mas frio
y menos amistoso.



/2. Las estrellas fijas ¢ estan realmente fijas?

La respuesta podria ser afirmativa sin la menor duda. ;Como no
iban a estar realmente fijas en su sitio? Después de todo, desde que
los antiguos sumerios se fijaron en las estrellas y en sus
configuraciones, seguimos viendo exactamente las mismas. No se
ha producido cambio alguno, asi que las llamadas estrellas fijas en
verdad estan fijas.

Sin embargo, ¢podemos afirmar realmente que algo no esta
sometido a cambios tan sélo porque nosotros no los percibimos?
Algunos cambios se operan con tanta lentitud, que podria parecer
que no se producen en absoluto. Suponga usted, por ejemplo, que
se pasa medio minuto, mas o menos, contemplando la saeta horaria
de un reloj. Facilmente podria llegar a la conclusion de que no se
mueve. Si deja de mirar y regresa al cabo de media hora,
comprobara que la saeta se ha movido. Cuando usted dej6é de mirar
sefalaba la una, y cuando volvié ya marcaba las dos.

¢ Acaso avanzo rapidamente mientras no miraba, o bien se fue
moviendo con regularidad, pero demasiado despacio como para
percibirlo en tan breve periodo? Si decide usted armarse de
paciencia y no perder de vista la saeta, no durante medio minuto,
sino por espacio de quince, llegara a la conclusion de que avanza
muy despacio. Si la mira con lupa, percibira que incluso en el lapso
de medio minuto se ha movido ligeramente.

¢ Esta usted seguro ahora de que las estrellas fijas estan fijas de
veras? ;O acaso se mueven tan despacio (mucho mas despacio
que una saeta horaria) que su movimiento resulta imperceptible a
menos que esperemos que transcurran siglos? Aun entonces,



podria no quedar bastante de manifiesto si observaramos el
fendbmeno a simple vista. Pero el telescopio (al igual que la lupa en
el caso de la saeta) puede descubrir los minimos desplazamientos
en la posicion.

En 1718, Halley (que habia calculado la 6rbita del cometa que
ahora lleva su nombre) comprobaba la posicion de las diversas
estrellas con ayuda de su telescopio. Encontré que tres de ellas,
Sirio, Procion y Arturo, habian cambiado inequivocamente de
posicion respecto de las que les calcularon los antiguos griegos.
Estos ultimos, claro esta, carecian de telescopio, pero eran unos
observadores muy cuidadosos Yy resultaba inconcebible que
hubieran errado hasta aquel punto.

De hecho, esas tres estrellas presentaban unas posiciones
ligeramente distintas de las sefaladas por Tycho Brahe siglo y
medio antes, y las observaciones de este astronomo eran las
mejores disponibles desde antes de los tiempos del telescopio.

Halley sdlo podia llegar a la conclusion de que esas tres estrellas
se habian movido y habian cambiado de posicion respecto de las
estrellas de su vecindad, y de que continuaban moviéndose. Lo cual
podia ser cierto para todas las estrellas, de manera que las
«estrellas fijas» no eran tales: poseian su propio movimiento.

Sin embargo, las tres estrellas identificadas como mdviles,
aungque se movian muy despacio, necesariamente debian hacerlo
mas aprisa que otras. Ademas, esas tres estrellas se contaban entre
las mas brillantes del firmamento. ¢Existia alguna relacion entre
movimiento y brillo? En caso afirmativo, los astronomos habrian de
replantearse la naturaleza misma del cielo.



/3. i Existe una esfera estelar?

Como ya he explicado, los antiguos daban por cierto que el cielo era
una esfera delgada y sélida que incluia la Tierra, y en la que habia
pequefias y rutilantes estrellas. Hasta 1700, todos los
descubrimientos no sirvieron necesariamente para cambiar este
punto de vista. Después de Copérnico ya no era posible suponer
que la Tierra era el centro del universo, y en torno a la cual todo
giraba, sino que estaba claro que el centro era el sol. El cielo seguia
siendo una esfera que sostenia las estrellas, pero ahora giraba
alrededor del sol y no de la Tierra.

Las orbitas elipticas descubiertas por Kepler acabaron con las
esferas cristalinas de los planetas, pero la esfera celeste mas
externa, la estelar, continuaba aceptandose. Gracias a Cassini, se
establecio la verdadera escala del sistema solar, y entonces quedod
de manifiesto que era mucho mayor de lo que se habia creido. Pero
esto sélo sirvid para demostrar que la esfera celeste estaba también
mas lejos.

En 1718, cuando Halley descubrié que las estrellas fijjas no eran
tales, los astronomos se vieron obligados a replantearse sus ideas
sobre el firmamento. Podia darse el caso, naturalmente, de que la
esfera celeste siguiera existiendo, y que las estrellas se limitaran a
deslizarse por la superficie de la esfera muy, muy despacio. Pero
¢ por qué solo unas pocas estrellas se desplazan lo bastante aprisa
como para que su movimiento resulte perceptible con el transcurso
de los siglos, y por qué esas mismas estrellas resultan ser las mas
brillantes?



Tal vez unas estrellas sean mayores que otras, y por tanto mas
brillantes; y cabe que las mayores estrellas estén adheridas a la
esfera mas firmemente y que por ello se deslicen despacio por ella.
Esta, sin embargo, no es mas que una explicacion acomodaticia,
inventada a propodsito para despejar este enigma, aunque no se
atenga a la comun experiencia y no pueda utilizarse para explicar
nada mas.

Por otra parte, algunas estrellas podrian hallarse mas cerca de la
Tierra que otras. Si asi fuera, las mas proximas parecerian, en
general, mas brillantes que las situadas mas lejos. Entonces, si
todas las estrellas se movieran mas o menos a la misma velocidad,
las mas proximas parecerian desplazarse con mas rapidez; algo
que, como ya he explicado anteriormente, si se atiene a la
experiencia comun. Esta explicacion pondria en claro por qué las
estrellas mas brillantes se desplazarian a una velocidad perceptible.
Las estrellas mas apagadas también se mueven, pero como estan
muy alejadas, se mueven despacio en relaciéon con nosotros, y su
cambio de posicién puede pasar inadvertido durante siglos; quiza
durante milenios.

Si las estrellas se encuentran a diferentes distancias del sistema
solar, la esfera celeste no puede existir. Antes bien, el espacio ha de
ser ilimitado, con las estrellas diseminadas por €l como las abejas
de un enjambre. A partir de 1718, la esfera celeste desaparecio del
pensamiento astrondmico, y tomd su lugar el planteamiento, mas
grandioso, de un espacio sin limites.



74. ; Qué son las estrellas?

Al principio se consideraba que las estrellas eran lo que parecen:
puntitos de materia reluciente adheridos a un cielo sdlido, lo cual era
razonable puesto que el universo se creia que era relativamente
pequefo, y que el cielo no estaba muy alto. Cada vez se hizo mas
dificil seguir creyendo que las estrellas eran puntitos a medida que
el universo empezd a parecerles a los astronomos mas y mas
grande.

En la época en que Halley descubrié que las estrellas se movian,
estaba claro que incluso las mas proximas habian de estar a miles
de millones de kilbmetros, si es que debia haber sitio en la esfera
estelar para el vasto sistema solar. Para que un puntito luminoso
sea visible a una distancia de muchos miles de millones de
kilbmetros, ¢qué tamaino habria de tener? Si pensamos en ello, no
podemos evitar llegar a la conclusion de que las estrellas han de ser
objetos menores.

La primera persona que tuvo un atisbo de este hecho, en 1440,
fue el erudito aleman Nicolas de Cusa (1401-1464). Le parecio que
el espacio debia de ser infinito, y que las estrellas habian de estar
dispersas por él. Ademas, cada estrella era un objeto equivalente a
nuestro sol, y estaria asociada a planetas, en los que podria haber
vida. Con ello se anticipaba a la concepcion moderna, pero se
trataba de pura especulacion y carecia de pruebas convincentes.

Una vez Halley hubo comprobado que las estrellas se movian,
parecia inevitable que se impusieran las ideas de Nicolas de Cusa.
Halley se pregunto si Sirio, la estrella mas brillante del firmamento y
por consiguiente la mas cercana o una de las mas cercanas, no



podria ser en realidad tan luminosa como el sol. Acaso no brillaba
mas que un punto luminoso solo porque estaba muy lejos.

¢ Cuan lejos tendria que estar un sol como el nuestro para no
brillar mas que Sirio? Halley efectud el calculo y decidié que si Sirio
fuese un sol que brillara tanto como el nuestro, su distancia de
nosotros seria de 19 billones de km. Recuérdese que un billén es un
millén de millones.

Segun el computo de Halley, Sirio estaba 1350 veces mas lejos
del sol que Saturno. Las estrellas que brillaban menos que Sirio
debian de estar muchisimo mas lejos. Una vez mas, el concepto de
un universo expandido: ahora no se trataba de millones o de miles
de millones de kilometros de diametro, sino de billones.



75. ¢ A qué distancia estan realmente las
estrellas?

La estimacion que hizo Halley de la distancia de Sirio dependia de
que fuera tan brillante como el sol. Lo cual constituye una suposicién
aventurada. En realidad, podia ser menos brillante que nuestro sol
0, por el contrario, mas brillante. Necesitamos algun procedimiento
mas directo para determinar la distancia de una estrella, asi que
vamos a pensar en él.

La distancia de Marte se estim6 en 1672 con notabilisima
exactitud, observando el planeta desde Paris y desde la Guayana
francesa, y calculando el paralaje. Incluso las estrellas mas
proximas, sin embargo, es seguro que como minimo estan varios
cientos de miles de veces mas lejos que Marte. Lo que significa que
el paralaje de esas estrellas mas proximas seria varios cientos de
miles de veces menor. Marte presentaba un paralaje dificil de ser
medido, incluso efectuando la observacion desde hemisferios
distintos, pero el paralaje de una estrella resultaba imposible de
determinar.

Pero podia haber una solucion a este dilema. La Tierra se
traslada en torno al sol, y en seis meses pasa de un extremo al otro
de su orbita, una distancia de alrededor de 300 millones de km, o
sea unas 23 500 veces el diametro de la Tierra. Si se observa una
estrella desde el mismo lugar el 1 de enero y el 1 de julio, el paralaje
seria 23 500 veces mayor que si se observara desde dos lugares
opuestos de la misma Tierra.

Pero aun en esas condiciones, el paralaje de una estrella seria
muy pequeno, considerablemente menor que el de Marte tal como lo



determind Cassini. En efecto, cuando Copérnico avanzé por vez
primera esta teoria, algunos astronomos sefialaron que las estrellas
no mostraban paralaje alguno y que por consiguiente la Tierra no
cambiaba de posicidn, o sea, que permanecia en el mismo sitio.
Copérnico respondié a la objecion muy correctamente, aduciendo
que desde luego habia paralaje, pero que las estrellas se
encontraban tan distantes que aquél era demasiado pequeno para
ser medido. Y, ciertamente, sin telescopio lo era.

Si las estrellas se hallaran a distancias grandes y diferentes, en
principio sus paralajes podrian determinarse, y en el siglo xix los
telescopios se habian perfeccionado al menos hasta el punto de
hacer factible el proyecto.

En la década de 1830, el astronomo aleman Friedrich Wilhelm
Bessel (1784-1846) enfocd su telescopio, el mejor construido hasta
entonces, hacia una estrella mas bien apagada llamada 61 del
Cisne (61 Cygni). Pese a su escaso brillo, presentaba el mas
acusado movimiento propio conocido en aquel tiempo, lo que
impulsé a Bessel a dar por seguro, y no se equivocaba en absoluto,
que debia hallarse muy cerca, dentro de lo que cabe tratandose de
una estrella. Finalmente, en 1838 obtuvo un reducido paralaje y
anuncio cual era la distancia de 61 del Cisne. Su primera estimacion
resultd algo incorrecta, pero era excelente para su tiempo. La
estrella 61 del Cisne se encuentra a 105 billones de km de la Tierra.

Muy poco después, otros dos astronomos observaron también el
paralaje de una estrella. Esto no fue una coincidencia, sin embargo,
pues a medida que los instrumentos se perfeccionan y, a veces,
conforme cambian las actitudes, a menudo es probable que
numerosos cientificos lleguen a idénticas conclusiones mas o
menos en el mismo tiempo.

Dos meses después del anuncio de Bessel, el astronomo
britanico Thomas Henderson (1798-1844) anuncié que la brillante
estrella Alfa del Centauro se encontraba a unos 42 billones de km.
En realidad habia llevado a cabo su trabajo antes que Bessel, pero
éste fue el primero en publicar su hallazgo —esto es, informé de él



por escrito—, y al que primero publica le corresponde la prioridad en
la atribucién del descubrimiento.

Poco después, el astronomo germanorruso Friedrich G. W. von
Struve (1793-1864) demostré que la brillante estrella Vega estaba,
para emplear cifras actuales, a 255 billones de km.

Mientras tanto, quedd de manifiesto que Alfa del Centauro es la
estrella mas cercana a nosotros.

En cuanto a Sirio, resulté hallarse a unos 82 billones de km: poco
mas de cuatro veces mas lejos de lo que estimara Halley. La razon
de que este ultimo se hubiera equivocado se debia a que partioé de
la base de que Sirio tenia el mismo brillo que el sol, cuando en
realidad es 16 veces mas luminoso.

Estas estrellas estan muy préoximas a la Tierra. La inmensa
mayoria se halla mucho mas lejos, de tal manera que sus paralajes
no pueden medirse ni siquiera con los mejores instrumentos
actuales.



76. ¢ Cual es la velocidad de la luz?

Resulta fastidioso emplear numeros altos, pues tantos ceros
inducen a confusion. Es posible desenvolverse con millones de
kilbmetros, o incluso con unos pocos miles de millones, cuando se
trata de magnitudes correspondientes al sistema solar. Pero cuando
nos ocupamos de las estrellas y resulta que tenemos que manejar
billones de kilbmetros en los casos mas simples, podemos
preguntarnos si realmente esas cifras resultan utiles.

La cuestion es que los kilbmetros fueron concebidos para medir
distancias de la Tierra, para nuestro uso cotidiano, pero no resultan
aplicables a las enormes distancias astrondmicas. Estas nos
imponen, por razones de facilidad, otra unidad de medicién; una que
se base en la luz.

Para aplicarla habra que determinar a qué velocidad viaja la luz.
Si usted enciende la luz en un rincon de una habitacion, ¢cuanto
tiempo necesitara esa luz para alcanzar el otro extremo de la
estancia e iluminarla a su vez?

A cualquiera que hubiese meditado la respuesta le pareceria que
la luz viaja de manera instantanea o a infinita velocidad. Al fin y al
cabo, cuando usted enciende la luz, cada parte de la habitacion se
ilumina al instante, e incluso si enciende una potente luz en un gran
estadio, todo el espacio queda al punto iluminado.

No obstante, instantaneo e infinito son palabras dificiles, y es
posible que esa luz no se difunda de manera instantanea, sino
sencillamente en un tiempo muy breve, en un periodo que en
circunstancias ordinarias resulta demasiado corto para ser medido.



Tal vez la luz no viaje a una velocidad infinita, sino tan sélo a una
velocidad tal que dé la impresion de ser infinita.

La mejor manera de comprobar esta posibilidad es tratar de
hacer viajar la luz a una distancia muy larga. Entonces, el tiempo en
que emplea en recorrer esa distancia si podria medirse. La primera
persona a quien se le ocurrié ese experimento fue Galileo.

El y un ayudante se proveyeron de sendas linternas, y una noche
oscura escalaron dos colinas proximas. Galileo abriria la puertecilla
de su linterna, permitiendo que saliera un haz de luz. El ayudante lo
percibiria, y de inmediato abriria a su vez la puertecilla de su
linterna, emitiendo otro haz luminoso. Galileo conocia la distancia
entre las cumbres de ambas colinas, de manera que el tiempo
transcurrido entre la proyeccion de su luz y la vision de la emitida
por su ayudante representaria el tiempo que invertia la luz en
recorrer dos veces aquella distancia. O sea, de una colina a la otra y
regreso.

Se trataba, claro esta, de un breve lapso. Parte de él lo constituia
el tiempo invertido por la luz en su recorrido, pero otra parte era
imputable al tiempo de reaccion. Después de todo, el ayudante
necesitaba un momento para abrir la puertecilla de su propia
linterna.

Galileo repitid el experimento desde otras dos colinas mas
alejadas. El tiempo de reaccion seguiria siendo el mismo, de modo
que entre el primer destello y el de devolucién no mediaria tiempo
adicional alguno; es decir, que el lapso corresponderia enteramente
al tiempo que tardara la luz en cubrir su recorrido. Tal como lo habia
previsto, no se registraba tiempo adicional: el transcurrido entre el
destello y su respuesta era enteramente tiempo de reaccion. La luz
viajaba demasiado aprisa para que su velocidad pudiera medirse de
esta manera.

Galileo comprendié que era necesario dar con dos colinas que
estuvieran mucho mas alejadas, pero comprendié también que eso
resultaba impracticable. La curvatura de la Tierra determinaria que
una cumbre fuera invisible desde la otra. Ademas, Galileo tampoco



pudo hallar un destello tan brillante como para ser visto desde muy
lejos. Claro que si hubiera dispuesto de algun instrumento capaz de
medir intervalos extremadamente cortos, hubiera podido proceder a
la medicion; pero como carecia de él, desistié del experimento.

Casi medio siglo después, el problema quedd resuelto de una
manera completamente incidental. El astronomo danés Olaus
Roemer (1644-1710) se dedicaba a estudiar los cuatro satélites de
Jupiter. Por entonces, el reloj de péndulo permitia medir el tiempo
con gran exactitud, y se conocia cuanto tiempo invertia cada satélite
en completar una traslacion en torno a Jupiter. En un momento
dado, y de forma enteramente regular, cada uno de ellos
desaparecia detras de Jupiter y luego reaparecia por el otro lado.

Pero el fendbmeno no se manifestaba con tan absoluta
regularidad como se creia. En efecto, durante la mitad del afo, los
eclipses de los satélites se anticipaban ligeramente a las
previsiones. En conjunto, todos desaparecian, pero en ciertas
ocasiones los eclipses se adelantaban hasta ocho minutos a lo
previsto. La otra mitad del afo se atrasaban ocho minutos.

Roemer buscé una explicacion, y se dio cuenta de que los
eclipses se veian gracias a la luz solar reflejada por Jupiter y sus
satélites, luz que viajaba desde ese planeta al nuestro. Puesto que
ambos orbitaban en torno al sol, a veces los dos se hallaban
exactamente al mismo lado del sol, cuando la luz podia viajar de
Jupiter a la Tierra siguiendo la trayectoria mas corta posible.
Alrededor de doscientos dias mas tarde, Jupiter y la Tierra se
encontraban en lados opuestos con respecto al sol, y la luz del
primero tenia que viajar hasta donde hubiera estado la Tierra en
caso de hallarse en el mismo lado que Jupiter, y luego cruzar toda la
anchura de la orbita terrestre hasta llegar a donde verdaderamente
se encontraba nuestro planeta.

La luz necesitaba dieciséis minutos para recorrer la anchura de
la orbita terrestre, ocho minutos para llegar desde Jupiter al sol, y
otros ocho para alcanzar la Tierra, situada al otro lado. Esta
distancia era sin la menor duda mucho mas larga que la que



mediaba entre las dos colinas del experimento de Galileo. Las dos
«colinas» muy alejadas eran Jupiter y la Tierra, cada una visible
desde la otra; la luz era lo bastante intensa como para ser percibida
desde ambas, y la distancia cambiaba constantemente con el
transcurso del tiempo. Fue, pues, la repeticion del experimento de
Galileo, sélo que a una escala enorme, y esta vez si dio resultado.

Roemer anuncid sus conclusiones en 1676. No disponia de una
cifra exacta para el diametro de la érbita terrestre, con lo que su
calculo peco ligeramente por defecto, pero se hallaba en el buen
camino. Por vez primera se tuvo la seguridad de que la velocidad de
la luz no era infinita, sino que era superior a cualquier otra velocidad
jamas medida. Se idearon otros métodos para determinar la
velocidad de la luz con mas exactitud, y la cifra hoy dia aceptada se
situa un poco por debajo de los 299 800 km por segundo.



/7. ¢ Qué es un ano luz?

¢, Como puede ayudarnos la velocidad de la luz a determinar la
distancia de las estrellas? Supongamos que nos proponemos
calcular cuanto viaja la luz en un afio. Cada segundo recorre
299 800 km, y cada minuto tiene 60 segundos, cada hora 60
minutos, cada dia 24 horas y cada ano 364 1/4 dias. Lo cual
significa que cada afo tiene casi 31557000 segundos.
Multiplicando la distancia que la luz recorre en un segundo por el
numero de segundos de un ano, obtendremos que en un afno la luz
recorre alrededor de 9,46 billones de km. Esta distancia se
denomina ano luz.

La estrella mas proxima, Alfa del Centauro, se encuentra a 4,4
anos luz de distancia. Esto significa que la luz precisaria 4,4 afos
para ir desde la Tierra a Alfa del Centauro, o viceversa. Lo cual da
idea de lo lejos que estan las estrellas. Un haz de luz necesita un
sesentavo de segundo para viajar de Nueva York a San Francisco,
algo mas de un octavo de segundo para dar la vuelta al mundo y
unos 16 minutos para cruzar la orbita terrestre, pero 4,4 anos luz
para alcanzar la estrella mas cercana.

Sirio se encuentra a 8,6 afos luz de distancia; 61 del Cisne a
11,2; y Vega a 27 anos luz. Y se trata de las estrellas mas proximas.

Aunque los anos luz constituyen una manera muy dramatica de
expresar las largas distancias, los astronomos no recurren a ellos
con tanta frecuencia como antes. En su lugar, miden la distancia en
parsecs.

Cada circulo, incluido el enorme circulo que imaginariamente
podria dibujarse en el cielo, esta dividido en 360 grados y cada



grado en 60 minutos de arco. Esto significa que cada circulo se
divide en 1 296 000 segundos de arco iguales.

Si usted imagina una pequeia o en el cielo que tuviera solo un
segundo de arco de diametro, y a continuacion imagina toda una
serie de esas oes puestas en fila y tocandose la una a la otra, de tal
manera que recorran el cielo formando una linea, se precisaria
1 296 000 de ellas para completar un circulo en torno al firmamento.
Queda claro que cada o es pequefiisima.

(A qué distancia deberia estar una estrella para tener un
paralaje que se desplazara un segundo de arco desde su posicion
normal, primero a un lado y luego al otro, mientras la Tierra se
traslada alrededor del sol? La respuesta es 3,26 afos luz, un
paralaje de un segundo o parsec (paralax second) para abreviar.
Ninguna estrella esta tan cerca, pues todas las que conocemos
tienen un paralaje inferior a un segundo de arco cuando las
observamos desde los lados opuestos de la 6rbita terrestre, que se
emplea porque presenta la longitud suficiente como para medir las
distancias estelares. Alfa del Centauro esta a 1,35 parsecs, Sirio a
2,65, 61 del Cisne a 3,44 y Vega a 8,3 parsecs de distancia. Un
parsec equivale a poco mas de 30 billones de km.



78. ¢ Se mueve el sol?

Desde los tiempos de Copérnico, el sol pasdé a considerarse el
centro inmovil del universo. Una vez Halley hubo descubierto que
las estrellas fijas se movian, y una vez comenzd a especular sobre
si las estrellas son realmente soles localizados a enormes
distancias, fue haciéndose improbable que nuestro sol fuese la
unica estrella que no se movia, y aun mas improbable que objetos
situados a incontables kilbmetros de distancia giraran en torno a
nuestro sol como centro de todo.

Si todas las estrellas se mueven, ¢ por qué no habria de moverse
también el sol? Que sepamos, éste no tiene nada insolito, salvo que
se halla mas cerca de nosotros que cualquier otra estrella. Asi pues,
deberiamos aceptar que se mueve y preguntarnos como podemos
demostrar que se mueve y en qué direccién lo hace.

En 1805, al cabo de mas de veinte afos de estudio, Herschel (el
descubridor de Urano) consider6 que tenia la respuesta a esa
pregunta. Supongamos que el sol estuviera rodeado de estrellas por
todas las direcciones, y todas, como promedio, a igual distancia.
Pareceria, sin embargo, que las mas proximas al sol se hallarian
mas lejos de él. (Experimentamos este mismo efecto en un bosque,
donde los arboles cercanos a nosotros estan bien separados,
mientras que los situados a lo lejos parecen muy juntos).

Herschel midié los movimientos propios de cuantas estrellas
pudo, y encontrd que en una direccion concreta las estrellas
parecian separarse y moverse hacia un punto determinado en la
constelacion de Hércules. A este punto Herschel le llamé apex.



Exactamente en el otro lado del firmamento, las estrellas parecian
moverse hacia un punto opuesto al apex.

No habria razén para que las estrellas se comportaran de esta
manera en concreto si el sol permaneciese quieto. Pero si se diera
el caso de que el sol también se moviese hacia el apex, entonces
las estrellas proximas a este ultimo se irian acercando a nosotros a
medida que el sol se les aproximara, y pareceria que se alejaban.
Las estrellas del lado opuesto del cielo se alejarian realmente de
nosotros a medida que el sol se apartara de ellas, con lo que
pareceria que se nos acercaban.

Herschel concluyéo que el sol se movia en direccion a la
constelacion de Hércules. Al cabo de miles de anos de aceptar que
la Tierra era el centro del universo, y después de dos siglos y medio
de aceptar que el sol es ese centro, resultaba que, en la medida en
que los astronomos asi podian establecerlo, no existia tal centro del
universo. Todo estaba en movimiento.

Entre otros prondsticos acertados que hizo relativos al universo,
un siglo antes que Copérnico, Nicolas de Cusa sostuvo también que
no habia un centro del universo.



79. Las leyes de la naturaleza ¢,son las mismas
en todas partes?

Al tratar del origen del sistema solar, me ocupé de temas como las
leyes de la gravedad y de la conservacion del momento angular, y
del efecto centrifugo. Dije que resultaba util dar por supuesta la
validez de esas leyes porque eran aplicables en la Tierra aqui y
ahora.

Pero ;cdmo sabemos que por el hecho de tener vigencia actual
funcionaban también hace 4600 millones de afios? ; Codmo sabemos
que si algo actua aqui seguira actuando en otros mundos? En
definitiva, ;cdmo sabemos que las leyes de la naturaleza son las
mismas a través del espacio y del tiempo?

¢ Por qué habrian de ser diferentes las leyes de la naturaleza
segun el tiempo o el lugar? Ciertamente no varian de un sitio a otro
de la Tierra, y no han cambiado durante los ultimos siglos, cuando
los cientificos han estado investigando los asuntos con detalle.

Este argumento no resulta muy convincente, sin embargo, pues
¢ qué son unos pocos miles de kilometros y unos pocos cientos de
afnos cuando hemos de tratar de distancias de muchos anos luz y
miles de millones de afnos?

Pero si las leyes de la naturaleza no fueran universales, nos
enfrentariamos a muchos fendmenos que no podriamos
comprender. En el universo reinarian el caos y la anarquia, porque
las reglas que creemos conocer no serian ciertas en determinadas
condiciones.

Pero si podrian serlo. Hay, en efecto, muchos fenédmenos en el
universo que todavia no comprendemos, y quiza nos enfrentemos al



caos y la anarquia. En afnos recientes, en efecto, los cientificos han
decidido que algunos aspectos del universo son mas caodticos de lo
que se habia sospechado.

En general, sin embargo, a los cientificos les agrada creer que el
universo es esencialmente simple, y que las mismas leyes de la
naturaleza son validas en todo él y en cualquier época. Pero ésta es
una creencia comoda. Antes de aceptarla, debemos contar con
ejemplos y poseer pruebas.

A finales del siglo xvii, la generalizacion mas importante acerca
del mundo fisico que el hombre habia descubierto era la ley de la
gravitacion universal de Newton. No cabia duda de que era aplicable
en todo el sistema solar, pues los planetas y satélites se movian en
total acuerdo con ella. Cuando resulté que el movimiento de Urano
no se conformaba a ella con exactitud, los astrbnomos sospecharon
que podia existir otro planeta mas alla cuyo efecto gravitatorio
explicara la discrepancia. Ese planeta, Neptuno, fue buscado y
hallado precisamente donde se habia predicho.

Mientras se dio por sentado que el sistema solar era en la
practica todo el universo, las leyes universales fueron satisfactorias,
pero una vez quedd de manifiesto que las estrellas eran soles
localizados a enorme distancia, los astronomos empezaron a
sentirse incomodos. ¢ Seguirian siendo aplicables las leyes de la
naturaleza a tan inimaginables distancias?

Herschel también respondi6 a esta pregunta. Buscaba una
prueba de la existencia de paralaje entre las estrellas, y se le ocurrio
estudiar aquellas que estaban muy cerca unas de otras en el
firmamento. En esa época se daba por hecho que todas las
estrellas, incluido nuestro sol, estaban aisladas en su esplendor. En
consecuencia, si dos estrellas parecian préoximas en el cielo, era
so6lo porque se encontraban en la misma direccion respecto de
nosotros, pero una estaba mucho mas lejos que la otra. En este
caso, la mas cercana de las dos podia mostrar un leve paralaje en
relacion con la otra.



En el caso de esas estrellas encontré6 que habia ligeros
desplazamientos en su posicion, pero no hasta el punto de
apreciarse paralaje. En 1793, se impuso la conviccion de que se
estaba observando pares de estrellas —estrellas binarias—,
proximas en la realidad y no solo en apariencia, y que giraban la una
en torno a la otra. Tales estrellas estaban unidas por la fuerza de la
gravedad, y con sus movimientos se podia demostrar que la ley de
la gravedad de Newton, que se habia deducido del movimiento de la
luna alrededor de la Tierra, era aplicable no sd6lo a todos los cuerpos
del sistema solar, sino también a las estrellas distantes.

Este fue el primer indicio de que las estrellas no existian
necesariamente por si solas; se disponian en parejas, y como se
averigud mas adelante, también en asociaciones mas complejas.
Cuando murié, Herschel llevaba localizadas no menos de
ochocientas estrellas binarias. Todas sin excepcion obedecian a la
ley de la gravitacion tal como la formulé Newton y la generalizo
Einstein.

Y asi ha continuado siendo. En los dos ultimos siglos, todos los
descubrimientos cientificos se han atenido a la nocion de que las
leyes de la naturaleza se aplican en todos los casos a través del
espacio y del tiempo. Podrian darse condiciones especiales de
naturaleza extrema en las que las leyes no se cumplieran, pero aun
no hemos sido capaces de estudiar adecuadamente esas
condiciones. También podria suceder, como los cientificos han
pensado ultimamente, que se dan condiciones cadticas imposibles
de predecir o explicar con seguridad, pero tales condiciones
cadticas rigen asimismo en todas partes, tanto en la Tierra como en
la estrella mas alejada.



80. ¢ Qué son las estrellas variables?

La creencia aristotélica de que los objetos celestes eran eternos e
inmutables parecia razonable. Las estrellas ciertamente semejaban
las mismas noche tras noche.

Pero esto no era del todo cierto. Considérese el caso de la
segunda estrella mas brillante de la constelacion de Perseo, Beta de
Perseo. Cada dos dias y veintiuna horas pierde mas de la mitad de
su brillo y luego, tras un breve intervalo, lo recupera.

Esto debi6 de ser observado en época antigua y medieval. La
constelacion de Perseo muestra a este héroe de los mitos griegos
en el momento en que ha cortado la cabeza de Medusa, de cabellos
hechos de serpientes. Levanta la cabeza seccionada, sefalada
como Beta de Perseo, a la que los arabes (y nosotros hoy dia)
llamaron Algol, que en su lengua significa profanador de tumbas.
Pero con anterioridad a los tiempos modernos, nadie menciond su
variabilidad luminosa. Podria muy bien suceder que habiéndose
advertido el cambio de brillo, un signo de la impermanencia de los
objetos en el cielo, esta particularidad produjera tal incomodidad,
que nadie quisiera hablar de ella.

En 1782, el astronomo inglés John Goodricke (1764-1786), un
brillante sordomudo que murié joven, sugiri6 que Algol era una
estrella binaria, y que un miembro de la pareja era mas bien
apagado. Cada dos dias y veintiuna horas, la estrella apagada se
colocaba frente a la brillante y la eclipsaba, lo que explicaba la
temporal pérdida de brillo. Cuando la estrella tenue se apartaba, el
brillo volvia. Goodricke se anticipd a su tiempo, porque la existencia



real de las estrellas binarias aun no habia sido demostrada por
Herschel. Sin embargo, habia acertado plenamente.

Existen numerosas variables eclipsantes como ésas, pero
también hay estrellas cuyo brillo cambia con el tiempo de una
manera irregular. En 1596, el astronomo aleman David Fabricius
(1564-1617) descubrid una estrella en la constelacién de la Ballena
(Cetus), Omicron Ceti, cuyo brillo variaba. A medida que los
astronomos continuaron observandola, se percataron de que a
veces era lo bastante brillante como para clasificarse entre las cien
estrellas mas brillantes del firmamento, mientras que en otras
ocasiones se apagaba hasta el punto de no ser visible sin el auxilio
del telescopio. Esta pérdida y aumento de brillo se produce en ciclos
de casi un afo, si bien su magnitud es tan irregular que el efecto
puede no ser el resultado de un eclipse. La conclusion es entonces
que la estrella sencillamente irradia mas luz y calor en un momento
que en el otro. Se trata de una verdadera estrella variable, y los
sorprendidos astronomos la bautizaron Mira (maravillosa, en latin).

En 1784, Goodricke descubridé otra clase de estrella variable,
Delta del Cefeo, en la constelacion de este ultimo nombre. Presenta
una variacion regular de brillo, pero ello no es el resultado de un
eclipse, porque el incremento del brillo es rapido y el descenso,
lento. (Si fuera el resultado de un eclipse, ese incremento y
descenso se registraria en tiempos iguales, como en el caso de
Algol).

Se han descubierto centenares de otras estrellas que se ajustan
a este mismo esquema de subida y bajada del brillo, y se las ha
reunido bajo la denominacion comun de variables Cefeidas. Algunas
Cefeidas completan su variacion en tres dias, y otras emplean en
ella cincuenta dias. Como ya explicaré mas tarde, resulté que las
Cefeidas tuvieron enorme importancia para la medicién de grandes
distancias.



81. ¢ Como se diferencia una estrella de otra?

Hasta la Edad Moderna, el principal rasgo diferencial de las estrellas
parecia ser el brillo. Hiparco fue el primero en dividir las estrellas en
clases segun su brillo. Las veinte mas brillantes son las de primera
magnitud. Luego, en orden decreciente, vienen las de segunda,
tercera, cuarta y quinta magnitud, mientras que las de sexta
magnitud apenas resultan perceptibles a simple vista.

La brillantez de una estrella puede medirse con tanta exactitud
que se llega a los decimales. Asi, una estrella puede ser de
magnitud 2,3 o 3,6. Cada grado de magnitud representa un brillo
2512 veces el de la siguiente magnitud. Una estrella de magnitud
2,0 es 2512 veces mas brilante que una de 3,0, y asi
sucesivamente.

Algunas de las estrellas de primera magnitud son tan brillantes
que pueden asignarseles numeros de 0 magnitud, o incluso recibir
numeracion negativa. Sirio, la estrella mas brillante del firmamento,
tiene una magnitud de —-1,47. La escala de magnitudes puede
también aplicarse a otros objetos aparte de las estrellas. Venus, en
su momento de mayor brillo, alcanza una magnitud de —4; la luna
llena, —12, y el sol, —26. El orden de magnitudes puede extenderse a
las estrellas mas débiles que soélo pueden verse a través del
telescopio, de tal manera que las hay de magnitudes 7, 8, etc., hasta
20 y mas.

Una estrella puede brillar mas que otra no porque irradie mas
luz, sino porque esté mas cerca de nosotros. Una estrella
relativamente débil que se halle cerca de nosotros puede parecer



mas brillante que otra en realidad mucho mas brillante, pero mucho
mas alejada.

Si conoce usted la distancia de una estrella y su magnitud,
puede calcular su brillo real o luminosidad. También puede suponer
que cualquier estrella se encuentra a una distancia estandar de 10
parsecs (32,6 afos luz) y calcular qué brillo presentaria en el cielo a
esa distancia, una medida conocida como magnitud absoluta.

Por ejemplo, si nuestro sol estuviera a 10 parsecs de distancia,
tendria una magnitud de s6lo 4,6, lo que en verdad no corresponde
a una estrella muy luminosa. Sirio, a la misma distancia, tendria una
magnitud de 1,3, lo que significa que es considerablemente mas
luminoso, y hay estrellas que incluso son mas radiantes. Rigel, en la
constelacion de Orién, tiene una magnitud absoluta de —6,2, y es
unas 20 000 veces mas luminosa que el sol. Pero las estrellas muy
luminosas son raras. Atraen la atencion por su brillo, pero no son
numerosas, y alrededor de las nueve décimas partes de todas las
estrellas son menos luminosas que el sol.

En 1914, el astronomo norteamericano Henry Norris Russell
(1877-1957) demostrd que las estrellas pueden clasificarse en orden
progresivo, o al menos el 95% de ellas lo admite. Cuanto mas
elevada sea la masa de una estrella, mas luminosa y caliente sera.
La mayor parte de las estrellas, ordenadas segun su masa desde la
mas pequenfa, fria y apagada, hasta la mayor, caliente al rojo blanco
y brillante, pueden disponerse de acuerdo con la secuencia
principal.

Eddington, que calcul6 la temperatura central del sol, explico la
naturaleza de la secuencia principal. Cuanto mas elevada es la
masa de una estrella, con mas fuerza la gravedad atrae su materia
hacia dentro, y cuanto mas alta es la temperatura central, mejor
contrarrestara esa fuerza. Cuanto mas alta es la temperatura
central, mas luz y calor emite la estrella. En otras palabras, cuanto
mas elevada es la masa de una estrella, mas luminosa debe ser: un
principio conocido como ley de la masa-luminosidad.



La temperatura de una estrella aumenta mas aprisa que su
masa, de manera que si posee bastante masa, la temperatura
interna es tan elevada y el empuje expansivo hacia fuera es tan
poderoso, que la estrella se vuelve inestable y puede llegar a
explotar. Por esta razon no es probable que existan estrellas con
una masa 60 veces superior a la del sol.

Por otra parte, cuanta menos masa tiene una estrella, menos
temperatura se requiere en su nucleo para contrarrestar su modesta
gravedad. Si la estrella es lo bastante pequeia, la temperatura en
su centro es tan baja que no brilla en absoluto. Un objeto con menos
de la décima parte de la masa del sol se oscureceria y no seria una
estrella en el sentido usual de la palabra.

Con todo, esas estrellas fallidas pueden tener todavia una masa
cien veces superior a la de Jupiter. Serian calientes e irradiarian luz
infrarroja, menos energética que la luz visible. Se llaman enanas
pardas, y resultan dificiles de identificar, pero los astronomos las
buscan, pues es concebible que puedan existir en gran numero y, en
tal caso, afecten a la naturaleza del universo. Mientras una estrella
mantiene un buen suministro de hidrogeno como parte de su
estructura, y continida produciendo radiacion mediante fusion de
hidrégeno, permanece en la secuencia principal.



82. ¢ Qué sucede cuando desciende el
suministro de hidrogeno de una estrella?

Una vez los cientificos decidieron que las estrellas, incluido nuestro
sol, producen su energia por fusiéon de hidroégeno, ésa se convirtio
en una pregunta importante. El sol y las estrellas generalmente
contienen una gran cantidad de hidrégeno, pero el suministro no es
infinito, o sea, que no durara siempre. ;Qué pasa entonces, a
medida que dicho suministro merma?

Podria parecer que cuando el suministro de hidrégeno empezara
a disminuir, una estrella produciria menos energia. Se enfriaria e,
incapaz de contrarrestar la fuerza de la gravedad, iria disminuyendo
de tamano hasta convertirse en un objeto frio y denso: una estrella
muerta. Realmente eso puede suceder con el tiempo, pero antes de
la etapa final de la estrella, ésta debe atravesar una serie
sorprendente de estadios intermedios. Esta teoria de la clasificacion
estelar la formuld por vez primera el astronomo danés Ejnar
Hertzsprung (1873-1967), quien fue también el primero en avanzar
el concepto de magnitud absoluta.

Hertzsprung encontré que algunas estrellas que emitian una luz
de un color rojizo tenian elevadas magnitudes absolutas, y sin
embargo eran muy deébiles. Otras, en cambio, presentaban
magnitudes absolutas bajas y eran muy luminosas. Entre unas y
otras no hall6 estrellas de ninguna otra clase.

Si una estrella emite luz rojiza, esto es un signo infalible de que
su superficie es relativamente fria, con una temperatura no superior
a los 2000 °C. Esta estrella, si pertenece a la secuencia principal, ha
de tener una masa baja, y por eso se llama enana roja. Las enanas



rojas abundan en el universo: las tres cuartas partes de las estrellas
existentes parecen pertenecer a este tipo.

El enigma lo constituian las estrellas brillantes rojas. Sus
superficies habian de ser frias, pues cada unidad de superficie
emitia mucha menos luz que cada unidad de nuestro sol, aun siendo
aquéllas mucho mas Iluminosas. La unica explicacion de esto
parecia ser que si bien una parte dada de la superficie es débil, hay
una enorme cantidad de superficie. En otras palabras, las estrellas
brillantes rojas son muchisimo mayores que el sol y destacan por su
gran luminosidad. Se las llama gigantes rojas.

Al principio se creia que las gigantes rojas eran estrellas en
proceso de condensacion; muy jovenes, destinadas a disminuir de
tamano y ganar calor, y luego continuar condensandose y perdiendo
brillo hasta transformarse en enanas rojas. Pero esto no podia ser,
porque emiten demasiada luz y calor como para ser simples
estrellas en proceso de condensacién. Debian tener hornos
nucleares situados en sus nucleos. Cuando los astronomos
continuaron estudiando el proceso de la fusion del hidrogeno en el
centro de las estrellas, encontraron que las gigantes rojas no
estaban en un estadio primitivo de la evolucion estelar, sino en uno
tardio.

Los astronomos hallaron que cuando el hidrégeno se funde para
dar helio, este ultimo se concentra en el centro de la estrella para
formar un nucleo de helio. Entonces la fusién de hidrogeno continua
en la periferia de dicho nucleo, el cual gana masa y compresion y su
temperatura va incrementandose lentamente, de manera que con el
tiempo una estrella se calienta en lugar de enfriarse.

Finalmente, la temperatura en el nucleo se eleva hasta el punto
de que el helio empieza a fundirse en atomos de masa mas elevada,
como los de carbono y oxigeno. Entonces, el calor producido por la
estrella mediante la fusidn del helio, al alcanzar el maximo la fusion
de hidrogeno que todavia se esta operando, aumenta mas alla de lo
necesario para contrarrestar la atraccion gravitatoria de la estrella
hacia dentro, y comienza a expandirse. Al hacerlo, las capas



internas se enfrian, al extenderse el calor producido por una
superficie cada vez mayor. Cada parte individual de dicha superficie
se enfria, con lo que la estrella se vuelve roja, pero el calor
dispersado por toda la superficie expandida supera el que reinaba
antes de que dicha expansiéon diera comienzo.

Algunas estrellas se expanden de manera intermitente,
alternando los periodos de expansion y contraccion una y otra vez,
si bien con el tiempo prevalece la expansion. Estas alternancias
vienen representadas por las variables Cefeidas. Cuando una
estrella se expande para transformarse en una gigante roja, se dice
que ha «abandonado la secuencia principal».

La gigante roja mejor conocida es la estrella Betelgeuse, en la
constelacién de Oridn. Se estima que posee un diametro de 1100
millones de km, o sea 800 veces el del sol. Si Betelgeuse brillara en
el lugar del sol, su tamano seria tal, que su cuerpo expandido
abarcaria todos los planetas interiores del sistema solar. Su
superficie llegaria mas alla de Marte y del cinturon de asteroides.



83. ¢ Se convertira nuestro sol en una gigante
roja?

Su suministro de hidrégeno empieza a decaer, pero ello no
representa un peligro inmediato, pues el sol seguira en la secuencia
principal durante unos 10 000 millones de afos. Dado que sodlo
cuenta 4600 millones de anos, puede afirmarse que es de mediana
edad. Por supuesto que cada vez ganara mas calor, y durante los
ultimos mil o dos mil millones de anos de su permanencia en la
secuencia principal, en la Tierra hara demasiado calor como para
que en ella sea posible la vida. Pero eso aun nos deja por delante
3000 millones de ainos, y es muy dudoso que la especie humana
vaya a durar siquiera una pequena fraccion de ese tiempo.

Naturalmente, si sobrevivimos y aprendemos a adaptarnos a las
crecientes temperaturas, una vez hayan transcurrido unos 5000
millones de afos el sol comenzara a expandirse. Tiene una masa
considerablemente menor que la de Betelgeuse, de manera que no
se expansionara tanto, pero aun asi crecera lo bastante como para
destruir la Tierra. A menos que nuestros lejanos descendientes sean
capaces de trasladarse a un sistema planetario que gire en torno a
otra estrella o aprendan a vivir en el espacio con independencia de
estrellas y planetas, eso significara nuestro fin.

Las distintas estrellas permanecen en la secuencia principal
cantidades de tiempo diferentes segun su masa. Recuérdese que
Eddington descubrié que cuanta mas masa tuviera una estrella,
mayor cantidad de calor debia producir para contrarrestar su
también mayor fuerza gravitatoria, y que la cantidad de calor debia
aumentar mas de prisa que la masa. Esto significa que una estrella



gigante, con abundante suministro de hidrogeno, debe gastarlo tan
aprisa que permanece en la secuencia principal mucho menos
tiempo que una estrella enana, la cual consume su menor suministro
de hidrégeno en reducidas cantidades. En otras palabras, cuanta
mas masa tiene una estrella, menos tiempo permanece en la
secuencia principal.

Una estrella que tenga la masa de nuestro sol puede mantenerse
en la secuencia principal 10 000 millones de afos, pero una
pequeia gigante roja que presente el minimo brillo rojizo puede
permanecer 200 000 millones de afnos en la secuencia. Por otra
parte, las estrellas muy luminosas no es probable que permanezcan
en ella mas que unos pocos millones de anos.



84. ; Por qué siguen existiendo estrellas muy
luminosas?

Esta es una buena pregunta. Si las estrellas gigantes tienen una
vida muy breve, ¢por qué seguimos viendo un numero considerable
de ellas en la secuencia principal? ¢ Por qué no la han abandonado
y se han expandido hace ya mucho tiempo, convirtiéndose en
gigantes rojas? Por ejemplo, la estrella Sirio tiene aproximadamente
una masa triple que el sol, y gasta su hidrégeno unas veinte veces
mas aprisa que él. Lo cual significa que deberia permanecer en la
secuencia principal tan solo unos 500 millones de afos en total.
Suponiendo que Sirio se hubiera convertido en estrella a la vez que
el sol, hace 4600 millones de anos, se hubiera convertido en una
gigante roja hace 4000 millones de anos, pero en realidad eso aun
no ha sucedido.

La unica razén que tal vez podamos avanzar para explicar este
fendmeno es que Sirio se convirtié en estrella hace menos de 500
millones de anos, y que en tan breve lapso aun no se ha
transformado en una gigante roja. De manera similar, las estrellas
brillantisimas de la secuencia principal que vemos en el cielo hoy
dia deben haberse formado hace unos pocos millones de anos, o de
otro modo serian gigantes rojas.

Esto significa que no todas las estrellas se formaron a la vez
cuando naci6é el universo, considerado en su conjunto. Algunas
estrellas pequefias se desarrollaron en los primeros dias del
universo, y aun podrian seguir hoy dia en la secuencia principal,
mientras que otras se produjeron en diferentes tamafos y han
permanecido en dicha secuencia breves periodos, a veces



cortisimos, para abandonarla luego, en tanto otras estrellas se han
formado recientemente.

Estamos muy seguros de que el propio sol no es tan antiguo
como el universo. Cuando se cred nuestro sistema solar, el universo
ya existia y probablemente se parecia mucho a su aspecto actual.
(Mas adelante ya nos ocuparemos del tema de la antiguedad del
universo). De hecho, no hay razén para suponer que las estrellas no
se hallan ahora mismo en proceso de formacion.

El problema se centra en la extrema dificultad de captar una
estrella en su proceso de formacion. En primer lugar, las estrellas se
forman en el seno de grandes nubes de polvo y gas, y no resulta
facil penetrar en esas nubes para ver con exactitud lo que sucede
en ellas. Por lo demas, la formacion requiere un periodo de tiempo
que puede ser muy breve en términos de existencia astronomica,
pero muy largo comparado con la duracion de nuestras vidas. Si
determinadas partes de una nube precisan un millon de afos para
colapsarse y formar una nueva estrella, resulta evidente que no es
mucho lo que hemos podido ver a lo largo de toda la historia de la
investigacion astrondmica desde la invencion del telescopio. Pese a
ello, los astronomos estan convencidos de que ahora mismo estan
naciendo nuevas estrellas.



85. ¢ Qué es una enana blanca?

Una vez se ha formado una gigante roja, la mayor parte de la
energia de fusién disponible, precisa para mantenerla regularmente
con vida, se ha disipado, en especial porque ahora gasta mas que
nunca. Al cabo de unos pocos millones de ainos como mucho, ya no
puede expandirse contrarrestando la fuerza de la gravedad.

Aun no prestando mas atencion a este fendbmeno, podemos
comprobar que esto ha de ser cierto, pues si las gigantes rojas
permanecieran como tales durante prolongados periodos, acabarian
extendiéndose por todo el firmamento. Cada una de las estrellas de
elevada masa que hayan existido, con el tiempo se convertiria en
una gigante roja y como tal permaneceria. Pero lo cierto es que las
gigantes rojas son escasas en numero, lo cual significa que deben
desaparecer (como tales gigantes rojas, en todo caso) tras un
relativamente corto periodo de existencia.

Cuando una gigante roja ya no posee la energia requerida para
mantener su expansion, debe colapsarse, aunque no para recuperar
el tamano que tenia como estrella ordinaria en la secuencia
principal, sino como una nueva clase de estrella enana. Los
astronomos eran conscientes de la existencia de esas estrellas
enanas mucho antes de que llegaran a comprender como las
estrellas cambiaban con el tiempo (evolucidn estelar), e incluso
antes del descubrimiento de las gigantes rojas.

En 1844, F. W. Bessel, el primer astronomo que anuncié la
distancia real de una estrella, estudiaba el movimiento de Sirio.
Ordinariamente, las estrellas se mueven muy despacio en linea
recta. Pero éste no era el caso de Sirio, que Bessel descubrié que



seguia una trayectoria sinuosa. Bessel se plante6 las razones de
esta excentricidad, y llegd a la conclusion de que la unica fuerza
conocida capaz de imprimir a una estrella una trayectoria tan
notable era la gravitacion de otra estrella.

Supongamos que Sirio no sea una estrella uUnica, sino que se
trate de una binaria. Sirio y su compafera se moverian juntas por el
espacio, pero si asi lo hicieran, también girarian una alrededor de la
otra en torno a un comun centro de gravedad, y éste marcaria una
linea recta a través del espacio. Sirio se hallaria primero a un lado
del centro de gravedad, y su compafnera, en el otro; y luego
intercambiarian sus lugares. Suponiendo que Sirio y su companera
giren en torno a su centro de gravedad cada cincuenta afnos, y que
la masa de Sirio sea unas dos veces y media la de su companera,
eso explicaria la trayectoria ondulante de Sirio.

Pero ¢ por qué no podia Bessel ver la comparfiera? La conclusion
|6gica era que la compafiera era una estrella tenue. En esta época,
no se tenia idea de cual podia ser la fuente de energia de una
estrella, pero en cualquier caso Bessel pensé que estaba agotada, y
que esa comparfera, oscura y fria, pero conservando su masa
original, debia girar alrededor del centro de gravedad. Se le llamé
por eso la «compafera oscura», y Bessel descubrié mas tarde que
esa estrella, Procion, tenia a su vez una compafera.

En 1862, el astronomo norteamericano Alvan Graham Clark
(1832-1897), mientras probaba un nuevo telescopio, advirtio un débil
fulgor en las proximidades de Sirio. Al principio creyo que se trataba
de un halo del telescopio, pero un estudio mas atento demostré que
estaba viendo una estrella de brillo apagado. En efecto, tenia ante si
la companfiera oscura de Sirio, de una magnitud 7,1. No tenia brillo
suficiente para ser vista sin telescopio; quiza era 8000 veces menos
brillante que Sirio, pero no era fria y oscura. Por eso se la llamo la
«companera debil de Sirio». Se denomina con mas propiedad Sirio
B. Sirio es Sirio A.

En 1896, el astrbnomo germanoamericano John Martin
Schaeberle (1853-1924) descubrié la compariera de Procion. Ahora



se llama Procion B, tiene la mitad de masa que Sirio B y aun es
menos luminosa.

Ocupémonos ahora de Sirio B. De su efecto sobre Sirio A pudo
determinarse que ha de tener una masa mas o menos igual que la
de nuestro sol, pero su luminosidad es 130 veces inferior.

Pocas décadas mas tarde se desentrand la relacion entre masa
y luminosidad, que hasta entonces habia constituido un enigma,
pues una estrella con la misma masa que el sol debia tener su
misma luminosidad. A principios del siglo xx, sin embargo, eso aun
no se habia comprendido, y por tanto no preocupaba a los
astronomos.

Lo que por entonces les inquietaba era que si Sirio B era mucho
menos luminosa que el sol, debia ser mas fria y emitir una luz roja.
En cambio, luce con una luz blanca exactamente igual que la de
Sirio A. Se necesitaba disponer del espectro de Sirio B, pues a partir
de la distribucion de los colores de la luz y de las lineas negras
presentes, podria determinarse la temperatura superficial.

En 1915, W. S. Adams, el primero en descubrir diéxido de
carbono en la atmdsfera de Venus, logré el espectro de Sirio B. Para
su sorpresa, hallé que la temperatura superficial de Sirio B era de
10 000 °C, lo que significaba que estaba tan caliente como la
superficie de Sirio A, y considerablemente mas caliente que la
temperatura superficial de nuestro sol.

Esto significaba que cada parte de la superficie de Sirio B emitia
mas luz que las partes correspondientes de la superficie de nuestro
sol. ¢Por qué, entonces, Sirio B era mucho menos luminosa que el
sol? La unica respuesta era que Sirio B disponia de muy poca
superficie: era una enana, y una enana particularmente pequena.
Fue la primera estrella que se descubridé de una clase de estrellas
calientes al rojo blanco, pero de reducidisimo tamano, conocidas
ahora como enanas blancas.

En este momento sabemos que el diametro de Sirio B es de sdlo
11 000 km, menos, por tanto, que el de la Tierra. Pero debe tener
una masa equivalente a la del sol para poder ejercer suficiente



gravitacion y forzar a Sirio A a seguir su trayectoria. Asi pues,
;puede una masa igual a la del sol «embutirse» en un volumen
propio de un planeta?

Si calculamos la densidad de Sirio B, resulta que es de unos
33 000 000 de g por cm3, o sea alrededor de 1 500 000 veces la
densidad del elemento osmio, que es la sustancia mas densa que
conocemos en la Tierra. Ademas, la gravedad superficial de Sirio B
ha de ser 462 000 veces la terrestre.

Pocos anos antes del descubrimiento de Adams, esas cifras tan
elevadas hubieran parecido sencillamente ridiculas, y por ello se
hubieran descartado, puesto que desde luego no podria haber algo
tan denso. Aunque se sometiera el osmio a enormes presiones,
estaba claro que s6lo podrian comprimirse sus atomos ligeramente.
Pero poco antes del descubrimiento de Adams, Rutherford habia
demostrado que los atomos consistian en un nucleo central,
pequefisimo, que contenia la practica totalidad de la masa de ese
atomo. A las elevadas temperaturas y presiones del nucleo de una
estrella, los atomos se descomponen, y los nucleos atbmicos giran a
su alrededor libremente, y se comprimen mucho mas de lo que seria
posible si los atomos permanecieran intactos. Estos atomos
descompuestos se llaman materia degenerada.

El sol posee un nucleo de materia degenerada, pero una enana
blanca es toda ella materia degenerada. Cuando una gigante roja se
colapsa y se convierte en enana blanca, sus capas exteriores, que
aun contienen hidrogeno, son desechadas, dejando la estrella
rodeada por una bola de gas que se expande en todas direcciones y
finalmente desaparece en el espacio exterior. Durante un tiempo, sin
embargo, las enanas blancas recién formadas parecen rodeadas
por una corona de gas, pues los bordes de la bola absorben mas luz
que el centro. Lo que vemos entonces se denomina nebulosa
planetaria, porque el gas presenta un aspecto como si cubriera una
Orbita planetaria.

Una vez formada una enana blanca, expande energia con tanta
lentitud, que tarda mucho tiempo antes de enfriarse y, en definitiva,



morir. Se cree que no ha existido nunca una enana blanca el tiempo
suficiente como para oscurecerse, y que hay tal vez 3000 millones
de enanas blancas entre las estrellas del universo, aunque son tan
débiles que solo vemos las que se hallan muy cerca de nosotros.



86. ¢ Qué es una nova?

Cuando tratamos de la evolucion estelar y de los cambios en la
naturaleza de las estrellas individuales, recorremos un largo camino
desde la vieja nocion aristotélica de que los cielos son perfectos e
inmutables. Sin embargo, dicha evolucion es muy lenta, y si nos
limitamos a observar las estrellas en el transcurso de una vida
humana, o incluso de siglos, apenas advertiremos cambio alguno.

Pero de vez en cuando experimentamos una inequivoca
sensacion de cambio, pues de repente una nueva estrella aparece
en el cielo. La primera observacion recogida de una nueva estrella
en el firmamento se debe a Hiparco, que se cree vio una el ano 134
a. C. en la constelaciéon de Escorpion. No tenemos la completa
seguridad de que fuera asi, pues la unica informacion del evento se
debe a Plinio, autor romano dos siglos posterior.

Tras la decadencia de la astronomia griega en el siglo |, los
mejores astronomos del mundo fueron los chinos, que informaron de
diversas estrellas nuevas en el siglo 1, todas ellas particularmente
brillantes. En 1006 advirtieron una nueva estrella doscientas veces
mas brillante que Venus, y en 1054 observaron otra que aventajaba
en brillo a ese mismo planeta dos o tres veces.

De ninguna de esas estrellas informaron los astronomos
europeos, en parte porque la astronomia europea mantuvo un bajo
nivel en esta época, y en parte porque las nuevas estrellas, incluidas
las muy brillantes, no resultan faciles de reconocer cuando no se
esta observando constantemente el cielo y no se memorizan las
formas de las constelaciones. Ademas, los astrbnomos europeos
estaban tan seguros de la idea aristotélica de que las estrellas eran



inmutables, que aun en el caso de haber visto o que hubieran
podido creer una nueva estrella, probablemente hubieran dudado de
hacer publico su hallazgo.

Todas las nuevas estrellas recogidas por los chinos se
comportaban como estrellas salvo en una caracteristica: no soélo
eran nuevas, sino temporales. Se presentaban como puntos muy
luminosos que no se movian respecto de las estrellas vecinas, pero
no podian ser meteoros ni cometas. Y cuanto mas brillante parecia
ser la nueva estrella, mas duraba, aunque ninguna permanecia
mucho tiempo en el cielo. La nueva estrella de 1006, mucho mas
brillante que Venus, pudo verse en el firmamento sélo tres afos, en
cuyo transcurso fue perdiendo brillo de manera paulatina, hasta que
acabo por desaparecer.

El cambio se operd en 1572, cuando aparecié una nueva estrella
en Casiopea. También era varias veces mas brillante que Venus,
cuando fue avistada. Resultaba visible incluso de dia, y en las
noches sin luna proyectaba una pequefisima sombra. Por esta
época la astronomia europea se estaba recuperando, y el
astronomo mas destacado de su tiempo, Tycho Brahe, vio la estrella
y la estudi6. La observo todas las noches claras durante dieciséis
meses, en cuyo transcurso fue apagandose lentamente hasta que al
cabo desaparecié. Escribié un libro sobre ella, De Nova Stella. Estas
estrellas han venido llamandose novas desde entonces.

Otra nueva estrella, aunque no tan brillante, aparecié en la
constelacion de Ofiuco en 1604. La observd y estudido Johannes
Kepler.

Cinco afos mas tarde, se introdujo el uso del telescopio, y poco
a poco los astronomos inventaron toda clase de instrumentos con
los que estudiar las estrellas. Pero por un capricho del destino,
desde 1604 no ha aparecido en el cielo ninguna que iguale en brillo
al planeta mas brillante.

Si han aparecido, desde luego, novas de brillo moderado, y en el
siglo xix fueron observadas varias que semejaban estrellas de
primera magnitud, pero no se acercaban al brillo de Jupiter o Venus.



En 1901 apareci6é una nova en la constelacion de Perseo, y por eso
se le llamo6 Nova Persei. Presentaba mas o menos el mismo brillo
que Vega. Nova Aquilae, observada en 1918, resultd ser la nova
mas brillante desde 1604, y su fulgor rivalizaba con el de Sirio.
Merecen mencionarse también Nova Herculis en 1934 y Nova Cygni
en 1975.

Antes de la invencion del telescopio, las novas les parecian
completamente extrafias a quienes las observaban. No provenian
de parte alguna y acababan por diluirse en el espacio. ;Se trataba
acaso de mensajes especiales de los dioses, con el fin de advertir
de desastres? ;Eran sefiales de que el orden natural de los cielos
estaba quebrandose? No es por ello extrafio que ninguno de los
pocos astronomos de la Europa medieval llegara a mencionarlas.

Pero el telescopio cambio la situacion. Nova Persei, por ejemplo,
no se apago hasta desaparecer; sencillamente se torné demasiado
débil para ser observada a simple vista, aunque siguioé perceptible
con ayuda del telescopio. Y esto fue cierto también para otras novas
del siglo xx. Ademas, en las fotografias del cielo donde aparecieron
posteriores novas, eran visibles estrellas muy débiles en los lugares
de las que se daban por desaparecidas.

Al parecer, sucede que una estrella de brillo débil de repente lo
incrementa, y durante un breve lapso aumenta su luminosidad
cientos de miles de veces, luego palidece y vuelve a ser la estrella
apagada que fue antes. Si se toman cuidadosas fotografias de la
estrella después de haber pasado por el estadio de nova, se
advierten signos de una nube de gas que emerge de la estrella, lo
que la hace aparecer como si se hubiera producido en ella algun
tipo de explosion que la hubiese devuelto a su existencia ordinaria.

Pero esto soélo sirve para suscitar otra pregunta: ¢por qué una
estrella que ha estado brillando regularmente, sin altibajos, durante
un periodo indefinido, de repente estalla?

En 1954, el astronomo norteamericano Merle Walker, estudiando
la estrella palida que habia sido Nova Herculis veinte afios antes,
hallé que se trataba de una estrella binaria —dos estrellas girando



en torno a un centro de gravedad comun—, y que una de las dos
era una enana blanca. Esta es la misma situaciéon que se da con
Sirio A y Sirio B, pero con la importante diferencia de que éstas se
hallan muy alejadas entre si y nunca se aproximan a menos de mil
millones de kildbmetros, mas o menos, con lo que la traslacion mutua
se cumple en cincuenta afnos. Las dos estrellas de Nova Herculis,
en cambio, giran la una en torno de la otra en cuatro horas y media
aproximadamente, lo que significa que estan muy juntas. En efecto,
las separa una de s6lo 1 500 000 km.

Esto explica que ejerzan un mutuo efecto gravitatorio tan fuerte,
y que el hidrogeno gaseoso caliente lo vaya perdiendo poco a poco
la estrella mayor y normal, en beneficio de la pequeia enana
blanca, con su intensisima gravedad superficial. Si por alguna razén
una cantidad de hidrégeno mayor de la usual escapara del interior
de la enana blanca y se asentara en su superficie, el intenso efecto
gravitatorio de la estrella comprimiria su materia hasta el punto de
determinar su fusién instantanea. Esa seria una tremenda explosion
por fusidn, y asi apareceria una nova.

A partir de 1954 se ha descubierto que todas las novas de brillo
medio que podamos estudiar son binarias proximas, y que uno de
sus componentes es una enana blanca. Ello significa que con
seguridad nuestro sol nunca se convertira de repente en una nova,
por la sencilla razon de que no se trata de una estrella binaria.



87. ; Qué es una supernova?

Las novas estudiadas en el siglo xx no han sido ni con mucho tan
brillantes como las monstruosas observadas por Tycho Brahe y por
Kepler, o como las primitivas novas de los astronomos chinos. En
1934, el suizo Fritz Zwicky (1898-1974) dio el nombre de
supernovas a esas novas especialmente brillantes.

El estudio de las supernovas (aparte de su mera observacién y la
comprobacion de su extraordinario brillo) comenzé con el astronomo
francés Charles Messier (1730-1817). Se trataba de un «cazador de
cometas» que en ocasiones se vio desorientado por una mancha
nubosa en el cielo que resulté no ser un cometa. En la década de
1770, elaboré una lista numerada con la localizacion de esas
manchas para advertencia de quienes, como él, buscaban cometas.

Los objetos repertoriados por Messier se conocen a menudo
como M1, M2, etc., numeracion que él les atribuyd. Resultaron tener
mucha mas importancia que los cometas. Por ejemplo, el primer
objeto de la lista, M1, es una mancha neblinosa situada en la
constelacion de Tauro.

M1 fue estudiado con algun detalle en 1944 por el astronomo
britanico William Parsons, tercer conde de Rosse (1800-1867). Se
habia construido un gran telescopio, que resultdé inutil porque era
muy dificil de manejar, y porque los cielos de su finca de Irlanda,
donde lo tenia instalado, raras veces estaban claros. Aun asi
consiguio estudiar M1, que considero una turbulenta nube de gas,
en cuyo seno habia filamentos luminosos retorcidos. Debido a estos
filamentos que presentaban una forma tan peculiar, llamé a M1
Nebulosa del Cangrejo, y el nombre prendio.



Fue estudiada de nuevo en 1921 por el astrobnomo
norteamericano John Charles Duncan (1882-1967), quien encontro
que era un poco mayor de lo que Rosse habia creido. La nube
parecia expandirse, y el también norteamericano Edwin Powell
Hubble (1889-1953) sugiri6 que por su posicion la nebulosa del
Cangrejo podria muy bien constituir los restos de la explosion que
dio lugar a la supernova de 1054. Se midio el ritmo de expansion, y
calculando retrospectivamente se determind que la explosion
original sin duda tuvo lugar novecientos afnos antes.

Asi pues, una supernova es el resultado de una explosion
estelar, lo mismo que una nova ordinaria, solo que la explosion es
mucho mayor. Pero ; cual seria la causa de esa superexplosion?

El primer intento de respuesta data de 1931. Ese ano, el
astronomo indio Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995), que
trabajaba en Gran Bretaina, calculé la posible masa de una enana
blanca. Cuanta mas masa tuviera, mas comprimida estaria, por
causa de la fuerza de su propio campo gravitatorio, y
Chandrasekhar calculdé que mas alla de cierto punto se
fragmentaria. Ese punto, llamado limite de Chandrasekhar, se
alcanzaba cuando la masa estelar era 1,44 veces la del sol. Una
enana blanca con una masa superior a esa cifra sencillamente no
puede existir.

Este limite no parecia muy importante al principio, pues al menos
el 95% de las estrellas existentes tienen una masa inferior a 1,44
veces la del sol. Todas ellas pueden expandirse hasta convertirse en
gigantes rojas y luego en enanas blancas sin el menor
inconveniente.

Incluso las estrellas de muy elevada masa podrian ser capaces
de formar enanas blancas, pues cuando una de esas estrellas se
expande para constituir una gigante roja y luego se colapsa, solo se
colapsan las partes internas. Las capas externas quedan
inafectadas o son expulsadas, con lo que se forma una nebulosa
planetaria. Asi pues, parecia natural suponer que con
independencia de la mucha masa que pudiera tener una gigante



roja, el nucleo que se contraia siempre seria inferior a 1,44 veces la
masa del sol, y formaria una enana blanca sin dificultades. (En
realidad, esto no resulté del todo cierto, como pronto explicaré).

Pero supongamos ahora que tenemos una enana blanca cuya
masa se acerca a 1,44 la del sol, pero no la alcanza, y supongamos
que forma parte de un sistema binario préximo, y que el otro
miembro es una estrella normal. La enana blanca atrae materia de
la estrella normal y afiade masa de ésta a la suya propia. Aunque la
masa adicional sea hidrégeno en fusion, se convierte en helio y
permanece en la enana blanca. El resultado es que esas enanas
blancas aumentan paulatinamente su masa, hasta ganar la
suficiente como para rebasar el limite de Chandrasekhar.

Cuando sucede esto, la enana blanca no puede mantener su
estructura y explota. La explosion es millones de veces mayor que la
de la mas notable de las novas ordinarias. Esa supernova brilla por
un momento con la luz de unos miles de millones de estrellas
ordinarias; luego la luz se va debilitando, y la enana blanca se
destruye sin dejar rastro. Esta explosion se traduce en una
supernova de Tipo |. También existe una supernova de Tipo I,
ligeramente menos brillante.

Esta claro que nuestro sol nunca podria ser una supernova. La
enana blanca que formaria se situaria muy por debajo del limite de
Chandrasekhar, y carece de companera binaria a cuyas expensas
podria ganar masa.

Los espectros de las supernovas de Tipo | muestran que carecen
de hidrogeno. Esto es de esperar si estan originadas por la
explosion de enanas blancas, porque para cuando una gigante roja
se colapsa para transformarse en una enana blanca, ha gastado ya
la mayor parte de su hidrogeno, y las regiones centrales que
desencadenan el colapso ya no tienen ese elemento.

Los espectros de las supernovas de Tipo Il, en cambio,
demuestran poseer mucho hidrogeno, lo que indica que la explosion
afecta a una estrella que aun no ha alcanzado el estadio de enana
blanca. Parece ser la propia gigante roja la que explota. Cuanta mas



masa tiene la estrella, mayor es la gigante roja que forma y mas
catastréfico su colapso. Si es lo bastante grande, el colapso se
produce tan subita y drasticamente que todo el hidrogeno que ha
quedado en la parte colapsada se comprime, entra en fusién vy
produce una supernova.

La supernova de Tipo Il difiere de la de Tipo | en otro sentido.
Mientras que la enana blanca que explota como supernova de Tipo |
no deja traza alguna, la gigante roja que explota y se colapsa como
Tipo Il deja un resto colapsado.

Pero ese resto no se convierte en una enana blanca. Ante todo,
si la estrella tiene suficiente masa —digamos al menos 20 veces
mas que el sol—, el resto que se colapsa sobrepasaria el limite de
Chandrasekhar y tendria demasiada masa para convertirse en una
enana blanca. O bien el colapso podria ser tan violento, con materia
absorbida hacia el interior por la gravitacion con tal fuerza, que
incluso si la masa de la parte colapsada fuera inferior en 1,44 veces
a la del sol, se tornaria compacta mas alla del estadio de enana
blanca.

Pero ¢ qué ocurre si un fragmento de estrella que se colapsa
sobrepasa el estadio de enana blanca?

En 1934, Zwicky e, independientemente de él, el fisico
norteamericano J. Robert Oppenheimer (1904-1967) especularon
sobre esta cuestion. Decidieron que una enana blanca debe estar
compuesta por nucleos atdmicos libres y electrones asimismo libres,
y que estos ultimos actuan a manera de freno que evita que un
colapso llegue demasiado lejos. El freno tiene una capacidad
limitada para detener la condensacién. Si la masa es demasiado
elevada o la fuerza del colapso excesiva, los electrones se ven
obligados a combinarse con los protones en los nucleos libres,
formando neutrones. Entonces se crea una estrella que consiste
enteramente en neutrones, que carecen de carga eléctrica y que se
reunen hasta tocarse entre si. Una estrella hecha soélo de neutrones
puede comprimir toda la masa de una estrella como nuestro sol en



una pequefia bola de no mas de 14 km de diametro. Esta seria una
estrella de neutrones.

Se trataba de una especulacion interesante, pero en la década
de 1930 no parecia haber forma de que un objeto tan pequefio
pudiera detectarse. Si Sirio B era una estrella de neutrones en lugar
de una enana blanca, obligaria a Sirio A a seguir una trayectoria
sinuosa, pero brillaria con una luz 750 000 veces menos intensa de
la que ahora emite. Tendria una magnitud en torno a 20, y apenas
se veria con ayuda de los mejores telescopios. En cambio, Sirio B
es la enana blanca mas proxima a nosotros. Los astronomos
consideraron que cualquier otra enana blanca, si realmente fuera
una estrella de neutrones, resultaria del todo inidentificable. Asi que
la idea se olvidd por espacio de mas de treinta afos.



88. ¢ Tienen alguna utilidad las supernovas?

Los astronomos creen que las supernovas son vitales; que sin ellas
nosotros no estariamos aqui, que la vida no existiria sobre la Tierra,
y que la propia Tierra tampoco existiria. Considérese lo siguiente.
Cuando el universo se formo, los unicos elementos que nacieron
fueron el hidrégeno y el helio, los dos mas simples. (Por supuesto
que nadie estaba presente para efectuar esta observacion, pero los
cientificos han calculado las posibilidades, aunque no sin
controversia. Los detalles de ningun modo son ciertos, y ya diré algo
mas al respecto). Las primeras estrellas consistian en hidrogeno y
helio, pero las condiciones en los centros de las estrellas permiten
formarse aqui los atomos mas complicados: carbono, oxigeno,
nitrégeno, silicio, e incluso elementos mas complejos aun como el
hierro. Estos atomos mas complejos se localizaban en el centro de
las estrellas, e incluso si una estrella se convertia en una gigante
roja y a continuacion se colapsaba, esos elementos permanecian en
el interior del nucleo condensado.

Sélo cuando se producen explosiones de supernovas los atomos
complejos se dispersan por el espacio y se afiaden a las nubes de
gas del universo, formando particulas de polvo. Cuando se forman
estrellas a partir de esas «nubes contaminadas», tenemos una
estrella de segunda generacion que incluye, ante todo, atomos
complejos.

Nuestro sol es una de esas estrellas de segunda generacion.
Cada atomo de la Tierra y de nuestros cuerpos (excepto el ocasional
atomo de hidrogeno) formoé alguna vez parte del interior de una
estrella que mas tarde estallé. Sin supernovas, nuestro sol podria



ser meramente hidrogeno y helio, y la Tierra y la vida en ella no
existirian.

Hace unos 4600 millones de afos, el sistema solar se formo a
partir de una nube de polvo y gas que contenia atomos complejos,
desarrollados en el interior de las estrellas, y que se habian
diseminado por el espacio como consecuencia de las explosiones
de supernovas. Esa nube pudo haber existido miles de millones de
anos. ¢Por qué empezd a contraerse y a condensarse cuando lo
hizo?

Realmente ignoramos el porqué, pero una posibilidad es que una
supernova cercana emitiera una descarga que comprimio una parte
de la nube mas proxima a ella. Esto intensificé la fuerza de la
gravedad en esa parte de la nube y caus6 mas contracciones, que a
su vez dieron origen al sistema solar, incluyendo el sol y la Tierra. Si
esto es cierto, una vez mas resulta que sin supernovas nosotros no
estariamos aqui.

Ademas, la evolucion biolégica debe algo a las supernovas.
Cuando los organismos se duplican, no lo hacen necesariamente
con toda exactitud, porque si asi lo hicieran, las formas mas
primitivas de vida (los organismos semejantes a simples bacterias)
nunca hubiesen cambiado. Pero como si cambian, con
imperfecciones ocasionales, los perfeccionamientos se producen
mas 0 menos por accidente y muy despacio, de manera que las
formas de vida se vuelven mas complejas y se adaptan mejor a su
entorno.

Hay varios factores que determinan esas duplicaciones
imperfectas, pero acaso las mas importantes e inevitables son los
rayos cosmicos (de los que ya tendré ocasiéon de ocuparme mas
adelante). Estos rayos los producen las explosiones de supernovas,
y el hecho de que la vida sobre la Tierra haya evolucionado mas alla
del estadio bacteriano se debe a esas explosiones.



89. ¢ Hay vida en los planetas que giran en
torno a otras estrellas?

Con anterioridad, llegamos a la conclusion de que probablemente no
hay vida del tipo de la nuestra en el sistema solar, aparte de la Tierra
misma. No obstante, los satélites Europa y Titan pueden ser
candidatos muy idoneos a albergar vida. Entonces, podemos
preguntarnos si acaso la hay en los planetas que giran en torno a
otras estrellas.

Antes de tratar de responder, debemos interrogarnos sobre si
hay, en efecto, planetas que giren en torno a otras estrellas. Hace
mas de quinientos afios, Nicolas de Cusa dio por supuesto que asi
era. Los astrobnomos modernos creen que es probable que estuviera
en lo cierto, pues si nuestro sistema solar se formé a partir de una
nube de polvo y gas que, automaticamente, formé a su vez los
planetas, eso seria cierto para muchas otras estrellas e incluso,
quiza, para todas las estrellas.

Pero éste es un razonamiento arriesgado. Seria mucho mejor
descubrir realmente una estrella, aparte de nuestro sol, que tuviera
un sistema planetario. Por desgracia, incluso con nuestros
instrumentos actuales no podemos distinguir planetas en torno a
otras estrellas. Para que un planeta resultara visible, deberia estar a
4,4 anos luz de distancia, pero aunque se trasladara en torno a la
estrella mas cercana y brillara sélo con la luz reflejada de esa
estrella, no seria lo bastante luminoso como para ser visto a esa
distancia. Pero aun en el supuesto de que lo fuera, la luz mucho
mas brillante de la estrella cercana enmascararia su presencia. (Los
cuatro grandes satélites de Jupiter brillan lo bastante como para ser



percibidos a simple vista, pero la luz mucho mas intensa de ese
planeta los borra, y sélo podemos verlos con ayuda del telescopio).

Esta es una respuesta, desde luego. Sirio B fue descubierto por
Bessel porque su fuerza gravitatoria forzaba a Sirio A a seguir una
trayectoria sinuosa, no porque se viera a través del telescopio.
¢ Puede aplicarse este caso a un planeta o grupo de planetas con
respecto a las estrellas en torno a las cuales giran?

En teoria si, pero el efecto seria extremadamente pequenio.
Después de todo, Sirio B tiene la masa del sol, mientras que un
planeta todo lo mas tendria una masa mil veces inferior. Si hubiera
mas de un planeta, estos objetos se distribuirian en torno a la
estrella, y el efecto gravitatorio quedaria anulado en parte, a menos
que un planeta tuviera una masa superior a la del resto considerado
en su conjunto (como es el caso de nuestro propio sistema
planetario).

La mejor oportunidad para identificar un planeta fuera de nuestro
sistema solar es elegir una estrella que se encuentre muy cerca de
nosotros, de manera que podamos medir cualquier desviacion de su
trayectoria con la mayor exactitud. La estrella habria de ser
pequefa, para que un planeta pudiera afectar suficientemente su
movimiento, y éste a su vez habria de ser muy grande, para que
produjera un efecto considerable.

El astronomo holandés-americano Peter Van de Kamp (1901-
1995) se dedicd a investigar las pequefias estrellas préoximas con
ese proposito concreto. Descubrid irregularidades en el movimiento
de estrellas cercanas como 61 del Cisne, Lalande 21 185 vy, en
particular, la Estrella de Barnard.

Esta ultima recibié su nombre del astronomo Barnard, quien en
1916 fue el primero en percatarse de que poseia el movimiento
propio mas rapido entre las estrellas conocidas. Y hoy dia sigue
manteniendo el récord. Recorre una distancia igual al diametro de la
luna llena en 180 afos, lo que significa una gran rapidez para una
estrella. En parte, la razén de que sea asi es que se trata de la
segunda estrella mas préxima a nosotros: esta a solo 5,97 anos luz.



Ademas de estar muy cerca, es muy pequefa, pues se trata de una
enana roja débil. Van de Kamp crey6 que a partir de su movimiento
habia descubierto un planeta del tamano de Jupiter girando en torno
a ella. Descubridé planetas grandes similares relacionados con las
otras estrellas que estudid. Pero su trabajo se desarrollaba en el
limite mismo de la capacidad de los instrumentos, por lo que los
astronomos posteriores han decidido que sus resultados no son
fiables.

Por otra parte, en los dos ultimos afnos se han encontrado
algunas estrellas brillantes, rodeadas de franjas de polvo. Resulta
dificil evitar pensar que puede tratarse de cinturones de asteroides,
y alla donde existen asteroides también debe haber planetas
grandes. Pese a todo, aun no se ha observado planeta alguno
trasladandose en torno a otras estrellas, y debemos contentarnos
con razonar que las posibilidades de que existan son muchas.

Pero si hay tales planetas girando en torno a la mayoria de las
estrellas, ¢ significa eso que hay posibilidad de vida en ellos?

Ciertamente, la vida no puede existir en ningun mundo que forme
parte de otro sistema planetario, lo mismo que no puede existir en
ningun mundo de nuestro propio sistema. El planeta en cuestion
debe ser adecuado para albergar vida.

En primer lugar, un planeta ha de seguir una Orbita
razonablemente estable. Si la tiene erratica, puede haber ocasiones
en que la temperatura se eleve por encima del punto de ebullicion
del agua, y otras en que la temperatura caiga a niveles propios de la
Antartida, con lo que no habria muchas oportunidades de hallar una
vida floreciente tal como la concebimos. Ademas, un planeta
deberia tener la masa suficiente para retener una atmosfera y un
océano, pero no tanta como para captar hidroégeno y helio.

Aun admitiendo que un planeta tenga el tamano y la composicion
quimica adecuados, y siga una orbita estable y ni muy cerca ni muy
lejos de su estrella, de tal manera que la temperatura permita
mantenerse siempre el agua en estado liquido (lo que es el caso de
la Tierra, excepto en las regiones polares), la existencia de vida



dependeria en gran medida de la clase de estrella en torno a la que
girase. Las estrellas con una masa muy superior a la del sol, por
ejemplo, no serian muy aptas para tener planetas. Su paso por la
secuencia principal seria demasiado breve. Al fin y al cabo, aqui, en
la Tierra, los organismos tan avanzados como los primitivos
moluscos no aparecieron hasta que la vida llevaba 3000 millones de
anos de existencia en el planeta. Si éste es el ritmo normal de la
evolucidn, un planeta que gire alrededor de una estrella como Sirio
nunca podria tener una vida avanzada mas alla de la forma mas
simple de bacterias, pues al cabo de sélo 500 millones de afos Sirio
se convertiria en una gigante roja y destruiria el planeta.

Ademas, si una estrella es muy pequena y apagada, el planeta
deberia estar muy cerca a fin de obtener suficiente luz y calor como
para sostener la vida tal como la conocemos. Pero a tan corta
distancia, los efectos de marea determinarian que el planeta
presentara siempre la misma cara a su sol, con lo que medio
planeta seria demasiado frio y la otra mitad, demasiado caliente.

En otras palabras, necesitamos estrellas mas o menos del
tamano de nuestro sol.

Una vez mas, tales estrellas no pueden formar parte de binarias
proximas ni pueden hallarse en regiones donde haya demasiada
radiacion energética procedente de las estrellas de los alrededores.
Supongamos que decidimos que soélo una entre trescientas estrellas
tiene una oportunidad de poseer un planeta hospitalario para
nuestra forma de vida, y que sélo una entre trescientas de esas
estrellas tiene un planeta del tamafo, la composicion quimica y la
temperatura adecuados para mantener realmente la vida. Esto
podria significar todavia la existencia de millones de planetas
capaces de sustentar vida, repartidos entre las diversas estrellas.

No obstante, ¢cuales son las posibilidades de que uno de esos
planetas haya desarrollado vida inteligente, capaz de crear
tecnologia, como nosotros?

Esta pregunta no admite respuestas optimistas. Después de
todo, la Tierra hubo de existir 4600 millones de afnos antes de que



apareciera una forma de vida capaz de desplegar dicha tecnologia.

Aun si las posibilidades de que asi sea resultan escasas, podria
haber millares de tecnologias en las estrellas, pero eso plantea otra
pregunta, todavia mas dificil: jcuanto tiempo pueden durar tales
tecnologias?

Los seres inteligentes pueden aprender a disponer de grandes
fuentes de energia y usarla con fines de autodestruccion. Es cierto
que ahora la humanidad ha desarrollado tecnologias avanzadas,
que hemos empezado a utilizarla en guerras devastadoras, y que
estamos inmersos en un proceso de destruccion de nuestro
ambiente. Si esto es lo tipico, el universo podria estar lleno de
planetas susceptibles de albergar vida, cuyos habitantes aun no se
han hecho con una tecnologia, o bien si han conseguido una
tecnologia avanzada y se han destruido a si mismos. En tales
condiciones habria poquisimos, aparte de nosotros mismos, que
hubieran conquistado la tecnologia y aun no hubieran tenido tiempo
de autodestruirse.

Hacia 1950, el fisico italonorteamericano Enrico Fermi (1901-
1954) se planted esta pregunta: ;donde estan? Con ello queria
significar que si las estrellas son ricas en tecnologias, ¢por qué
ninguna forma de vida ajena ha llegado hasta nosotros? (No
podemos tomar en cuenta relatos de platillos volantes ni de
astronautas en tiempos antiguos, porque las pruebas en su favor
son debilisimas).

Tal vez los alienigenas no han aparecido porque las distancias
entre las estrellas son demasiado grandes para salvarlas, o acaso
porque, habiendo llegado hasta nosotros, han decidido dejar que
nos desarrollemos en paz o no han conseguido mostrarse por un
cumulo de razones. Y tampoco podemos asegurar que,
sencillamente, no haya tales alienigenas y que no haya humanidad
en ningun otro lugar fuera de la Tierra.

Algunos astronomos se muestran dispuestos a buscar pruebas
de la existencia de civilizaciones extraterrestres, tema éste sobre el
que volveremos.



90. ¢4 Qué son los cumulos globulares?

Las estrellas no tienen por qué existir aisladas, como es el caso del
sol. Herschel descubrio¢ las estrellas binarias, y hay pruebas de que
mas de la mitad de las estrellas del cielo pertenecen a sistemas
binarios.

Las estrellas también existen como parte de complejas
acumulaciones. Aun antes de la introduccion del telescopio, los
hombres admiraban las Pléyades, un grupo de estrellas situado en
la constelacion de Tauro. Las Pléyades incluyen seis estrellas que
pueden percibirse a simple vista, aunque algunos identifican una
séptima. Cuando Galileo dirigi6 su telescopio a las Pléyades en
1610, pudo contar 36 estrellas, y las modernas fotografias muestran
mas de 250.

Pero las Pléyades soélo representan un pequeio cumulo. El
cambio decisivo en la consideracion del tema lo produjo la lista de
Messier, a la que ya me he referido antes. La primera entrada de
dicha lista, esto es, M13, correspondia a un objeto borroso en la
constelacion de Hércules. Cuando William Herschel lo estudié unos
veinte anos mas tarde, sirviéendose de un telescopio mucho mejor
que el empleado por Messier, descubrié que se trataba de un gran
cumulo de estrellas dispuestas muy juntas. Ahora se conoce como
el gran cumulo de Hércules, y ha de contener como minimo 100 000
estrellas. Como el cumulo afecta forma de globo, constituye un
ejemplo de lo que se llama cumulo globular. En la actualidad se
conoce alrededor de un centenar de tales cumulos.

Los cumulos globulares se distribuyen con extrana asimetria. El
astronomo britanico John Herschel (1792-1871) sefalé que, en



efecto, no se distribuian de manera uniforme en el firmamento; casi
todos estaban localizados en una parte del mismo y practicamente
en ningun otro lugar. De hecho, una tercera parte de los cumulos
globulares se encontraba en la constelacion de Sagitario, que ocupa
s6lo un 2% del firmamento.

Esta observacion, como no tardaremos en comprobar, resulté ser
de la mayor importancia.



91. ¢ Qué son las nebulosas?

No todo el cielo consiste en estrellas o cumulos estelares.

En 1694, Huygens vio y describid una region brillante y borrosa
en la constelacion de Orién. Presentaba el aspecto de una nube
brillante, y fue bautizada con el nombre de nebulosa, de la palabra
latina nebula, que significa sencillamente nube. La nebulosa descrita
por Huygens se conoce ahora como nebulosa de Orién. Sabemos
que se trata de una gran nube de polvo y gas de unos 30 anos luz
de anchura. Si todo nuestro sistema solar, desde el sol hasta el
cometa mas alejado, se incluyera en la nebulosa de Oridn, quedaria
perdido en medio de la inmensidad de la nube, e incluso nuestro sol
y una docena de sus estrellas mas proximas podrian caber
holgadamente. De hecho, la nebulosa de Orion incluye muchas
estrellas, y éstas son las que explican su brillo debido a la luz
reflejada.

En 1864, el astronomo britanico William Huggins (1824-1910)
consiguié estudiar el espectro de la nebulosa de Orién. Este mostré
lineas brillantes individuales sobre un fondo oscuro, que cabria
esperar fuese gas caliente, y quedd confirmada la suposicién de que
la nebulosa era una gran nube (quiza del mismo tipo a partir del cual
se formé nuestro sistema solar). Los astronomos estan
razonablemente seguros de que en la nebulosa de Orion se estan
formando en este momento nuevas estrellas. Han sido descubiertas
muchas otras nebulosas brillantes, de formas muy distintas y
algunas de notable belleza.

Pero una nebulosa no ha de ser necesariamente un objeto
brillante. Si no contiene estrellas se llama nebulosa oscura.



Herschel, por ejemplo, identific6 pequefias areas oscuras en
regiones por lo demas cuajadas de estrellas; areas en las que no
lucia estrella alguna. Le desconcertaron, y penso que podian ser
como tuneles vacios de estrellas, cuyas bocas, por asi decirlo,
daban frente a nosotros. Pero habia tantas, que la explicacion
parecia inadecuada, pues no podia haber tantos tuneles, y todos
ellos con la boca orientada hacia nosotros.

Hacia 1900, E. E. Barnard, e independientemente de él Max E J.
C. Wolf (1863-1932), astronomo aleman, sugirieron que los tuneles
eran nebulosas oscuras que impedian la difusién de la luz de
estrellas situadas detras. Al parecer, los cielos estrellados estaban
llenos de nubes de polvo que ocultaban en alguna medida el
esplendor del universo. Un hecho que resultd tener un gran
significado en nuestra interpretacion de como se distribuyen las
estrellas en el espacio.



92. ;Qué es la Galaxia?

Si nos limitamos a estudiar el cielo a simple vista, nos parecera que
vemos estrellas por todas partes. No hay zonas que parezcan
especialmente llenas de estrellas, y ninguna que esté vacia. De ahi
podemos concluir que las estrellas estan distribuidas en torno a
nosotros regularmente en todas direcciones, y si las estrellas como
un todo forman un conjunto provisto de forma, esa forma debe ser
una esfera. Esto también tiene sentido porque todos los objetos
astronomicos de cierto tamafo parecen esféricos. ¢Por qué,
entonces, el universo como un todo no habria de ser también
esférico?

Lo que vemos a simple vista son s6lo 6000 estrellas, todas las
cuales estan mas bien proximas a nosotros. ;Qué ocurre si se
emplea el telescopio? La respuesta es que vemos muchisimas
estrellas mas, pero también parecen estar distribuidas con
regularidad alrededor del cielo, salvo en el caso de la Via Lactea.

A simple vista, la Via Lactea es una franja débilmente luminosa
(que hoy dia dificilmente vemos si vivimos en las ciudades, debido a
que el cielo brilla a causa de la iluminacion artificial). Tiene la
apariencia de un desvaido reguero de leche: un mito nos explica
que una vez, cuando Hera, esposa de Zeus, amamantaba a uno de
sus hijos, parte de su leche se derramo por el cielo y formo la franja
de luz apagada que conocemos. Los griegos la llamaron galaxias
kyklos (anillo de leche) y los romanos, via lactea (camino de leche),
nombre que hemos tomado en espanol.

Pero ¢qué es, en realidad, la Via Lactea? Si prescindimos de la
mitologia, podemos empezar con el filésofo griego Demacrito (h.



470-h. 380 a. C.), quien sugirio, hacia 440 a. C., que realmente
estaba constituida por un elevado numero de estrellas de escaso
brillo que no podian distinguirse una por una, pero que en conjunto
daban lugar a una atenuada luminosidad. Nadie presté atencion a
este punto de vista, pero resultd ser perfectamente adecuado. Esto
quedd probado cuando Galileo dirigid su primer telescopio al
firmamento en 1609 y encontré que la Via Lactea contenia miriadas
de estrellas.

¢ Qué hay que entender por «miriadas»? La primera impresion
que tienen las personas cuando miran el cielo nocturno es que las
estrellas son innumerables, que son demasiadas para contarlas.
Pero como ya he dicho en mas de una ocasion, el numero total de
estrellas visibles a simple vista es s6lo de unas 6000. A través del
telescopio, sin embargo, se perciben muchas mas. ¢ Significa eso
que, despueés de todo, si son innumerables?

Las estrellas situadas en la direccidn de la Via Lactea son en
verdad numerosisimas, pero en otras direcciones aparecen
comparativamente dispersas, lo cual significa que debemos
abandonar la idea de que el conjunto de las estrellas forma una
estructura esférica. En caso de ser asi, las estrellas serian igual de
numerosas en todas direcciones, como sucede en la Via Lactea, y
todo el cielo presentaria una débil luminosidad, con las estrellas mas
proximas luciendo (menos espectacularmente que ahora) sobre ese
fondo.

Debemos suponer, entonces, que las estrellas existen agrupadas
en un vasto conglomerado que no afecta forma esférica, sino que se
extiende en la direccion de la Via Lactea, abarcando distancias
mayores que si presentara otra forma. Podria darse el caso de que
la Via Lactea sefale que todas las estrellas estan agrupadas en
forma lenticular, o sea, de hamburguesa. El conglomerado con esta
peculiar forma se llama Galaxia (de la expresion griega que designa
la Via Lactea), mientras que la denominacion Via Lactea se reserva
para la franja de luz tenue que vemos rodear el cielo.



La primera persona que sugirid que las estrellas existen en una
galaxia aplanada fue el astronomo inglés Thomas Wright (1711-
1786). Asi lo manifesté en 1750, pero sus ideas parecieron tan
confusas y misticas, que pocos fueron los que les prestaron
atencion al principio.

Por supuesto que si la Galaxia tuviera forma lenticular podria
crecer de manera indefinida por su diametro mayor. Podria haber
relativamente pocas estrellas si se mirara desde la Via Lactea, pero
innumerables en la direccidon de la propia Via Lactea.

Para zanjar la cuestion, William Herschel emprendio la tarea de
contar las estrellas. Naturalmente carecia de sentido pretender
contarlas todas, en un periodo razonable de tiempo. Lo que hizo
Herschel fue escoger 683 pequefias regiones, bien apartadas unas
de otras en el cielo, y contar las estrellas visibles al telescopio en
cada una de ellas. De esta manera, tomo lo que hoy se llamaria un
«muestreo» del cielo. Este fue el primer caso de aplicacién de la
estadistica a la astronomia.

Herschel encontré que el numero de estrellas en cada region se
iba incrementando a medida que se aproximaba a la Via Lactea en
cualquier direccion. A partir del numero de estrellas contado, pudo
efectuar estimaciones como el numero total de estrellas de la
Galaxia, y cual podia ser el tamafio de ésta. Anunci6 los resultados
en 1785, y sugiridé que el diametro mayor de la Galaxia era unas 800
veces la distancia entre el sol y Sirio, y que el diametro menor era
150 veces esa distancia.

Una vez estuvo calculada la distancia real de Sirio, medio siglo
después, quedd de manifiesto que para Herschel la Galaxia media
8000 anos luz de diametro mayor y 1500 de diametro menor.
También calcul6é que contenia 800 millones de estrellas. Se trata de
un numero elevado, pero no imposible de contar.

En los dos siglos ultimos, los astrbnomos han examinado la
Galaxia con instrumentos muchisimo mejores que aquellos de los
que disponia Herschel, y con técnicas también mejores, y ahora
sabemos que la Galaxia es mucho mayor de lo que pensé Herschel.



El diametro mayor se extiende al menos por 100 000 anos luz, y la
Galaxia podria contener 200 000 millones de estrellas. De todas
formas, a Herschel le corresponde el mérito de haber descubierto en
cierto modo la propia Galaxia, y de haber demostrado que las
estrellas no son innumerables, sino que pueden contarse.



93. ;Donde esta el centro de la Galaxia?

Desde que en 1805 Herschel descubrio que el sol se movia
respecto de las estrellas proximas, se dio por supuesto que el sol no
era el centro inmovil del universo. Y, sin embargo, parecia haber un
punto central o casi central por lo menos en lo concerniente a la
Galaxia.

La Via Lactea esta casi uniformemente iluminada en derredor del
cielo, de lo que parece deducirse de manera razonable que el sol
esta situado en las proximidades del centro. En efecto, si se hallara
a un lado, la Via Lactea pareceria mas ancha y brillante en una
direccion que en otra. Mirando desde el centro hacia el limite mas
cercano de la Galaxia, veriamos relativamente pocas estrellas.
Hacia el centro, por otra parte, tendriamos ante nosotros el otro y
lejano extremo, en el que pareceria haber un abundante niumero de
estrellas.

Pese a lo razonable que parezca, esta vision de que el sol debe
estar en el centro de la Galaxia, o en sus proximidades, no
prevalecio. De ser cierta, no solo todas las estrellas de la Via Lactea
estarian uniformemente distribuidas en derredor nuestro, sino que
cada uno de los demas aspectos de la Galaxia deberian ser también
simétricos, lo cual no sucede. Después de todo, esta la materia de
los cumulos globulares, de los que me he ocupado algo mas atras.
Casi todos ellos estan en un lado del firmamento, y un tercio se
localiza tan sdélo en la constelacién de Sagitario.

¢Por qué tan peculiar asimetria? La respuesta empezd a
conocerse en 1912, cuando la astronoma norteamericana Henrietta
Swan Leavitt (1868-1921) estudiaba las nubes de Magallanes. Estas



consisten en dos manchas brillantes, la Gran Nube de Magallanes y
la Pequefia Nube de Magallanes, que semejan partes desprendidas
de la Via Lactea. Sélo pueden verse desde el Hemisferio austral, y
reciben su nombre del primer europeo que las diviso, Fernando de
Magallanes, el descubridor del paso situado en el extremo
meridional de Sudamérica en 1521, y que hoy conocemos como
estrecho de Magallanes.

John Herschel habia estudiado esas nubes desde un
observatorio de Sudafrica en 1834, y descubrié que, al igual que la
Via Lactea, estaban compuestas por grandes concentraciones de
estrellas. Las nubes de Magallanes se extienden por muchos afos
luz en el espacio, pero se hallan tan lejos de nosotros que todas sus
estrellas puede considerarse que estan mas o menos a la misma
distancia de la Tierra (de la misma manera que si bien las personas
estan ampliamente distribuidas por la ciudad de Chicago, todas ellas
se encuentran a la misma distancia aproximada de Paris).

La Pequefia Nube de Magallanes contiene numerosas variables
Cefeidas, del tipo de estrella variable descubierta por John
Goodricke en 1784, todas las cuales se localizan aproximadamente
a la misma distancia de nosotros. Las variables Cefeidas se
presentan en grados cambiantes de brillo, caracteristica
determinada por dos factores: masa y distancia. Después de todo, el
brillo se incrementa con la masa de una estrella y decrece con la
distancia respecto a nosotros. Sin embargo, una Cefeida
insolitamente brillante puede tener al mismo tiempo una elevada
masa o hallarse muy cerca de nosotros, y por lo general es
imposible decir qué alternativa es la cierta. Pero dado que todas las
variables Cefeidas de la Pequeha Nube de Magallanes se
consideran mas o menos a la misma distancia de nosotros, en este
caso puede prescindirse del factor distancia. Si observamos que una
Cefeida es mas brillante que otra en esa nube, sabemos que cuanto
mas brillante es una de las Cefeidas, sin duda sera la que mas
masa tenga de las dos, y en realidad sera la mas luminosa.



Leavitt descubrio que en la Pequefia Nube de Magallanes,
cuanto mas brillante y luminosa era la Cefeida, mas prolongado era
su periodo de variacion.

Suponga entonces que halla usted la distancia de una Cefeida
en concreto y mide su periodo. A partir de esos factores, estaria
usted en condiciones de determinar su luminosidad, y derivar la
curva del periodo-luminosidad descubierta por Leauvitt.

A continuacion, podria usted estudiar cualquier otra Cefeida de la
nube. A partir de su periodo, podria hallar su luminosidad utilizando
la curva de Leavitt y, a partir de ella, podria determinar a qué
distancia deberia aparecer tan brillante como se ve en el cielo. De
esta manera, puede emplearse la «vara de medir Cefeidas» para
determinar las distancias de las estrellas demasiado distantes para
mostrar un paralaje mensurable.

Un problema era, sin embargo, que incluso la Cefeida mas
proxima se hallaba demasiado lejos para determinar su distancia
mediante paralaje, de modo que no disponiamos de la cifra de la
distancia necesaria para aplicar primero la «vara de medir».

En 1913, sin embargo, Ejnar Hertzsprung (el descubridor de las
gigantes rojas), siguiendo una cuidadosa linea de razonamiento,
consiguio calcular la distancia de algunas Cefeidas sin recurrir al
paralaje. Lo cual consagro la validez de la «vara de medir».

En 1914, el astronomo norteamericano Harlow Shapley (1885-
1972) aplico aquella pauta a las variables Cefeidas que localizé en
varios cumulos globulares. Hallé la distancia de cada una y luego
diseid un modelo de cada cumulo en sus respectivas direcciones y
distancias. Esto le brinddé un modelo tridimensional de todos los
cumulos globulares, que, segun descubrié, formaban mas o menos
una esfera, con su centro a miles de afos luz de distancia en la
direccion de Sagitario.

Shapley pensd que era razonable suponer que la esfera de
cumulos globulares estaba en el centro de la Galaxia, que de este
modo parecia hallarse muy alejada de nosotros. Realmente
sobreestimé esta distancia, y ahora sabemos que el sol no se



encuentra en el centro de la Galaxia ni en sus proximidades, sino a
30 000 anos luz hacia un lado.

Si es asi, ¢por qué no vemos la Via Lactea muchisimo mas
brillante en la direccion de Sagitario que en la direccidén opuesta? Lo
cierto es que la Via Lactea en alguna medida brilla mas y presenta
mayor complejidad en la direccidn de Sagitario que en cualquier
otra, pero no podemos ver el centro de la Galaxia y mas alla. Las
nebulosas oscuras que cubren la Via Lactea oscurecen la gran
mayoria de las estrellas en esa direccion.

Lo que vemos cuando miramos al cielo es, pues, una parte mas
bien reducida de la Galaxia que comprende la regién externa, la
mas proxima a nuestro sistema solar; en otras palabras, a nuestra
vecindad. Si consideramos soélo esta parte de la Galaxia, entonces
si estamos cerca del centro, pero no por ello dejamos de hallarnos
lejos de su verdadero centro.



94. ; Qué es el efecto Doppler?

Con objeto de ampliar nuestros conocimientos acerca de la Galaxia,
debemos estudiar otra forma de determinar los movimientos de las
estrellas. Cuando Halley descubrié que las estrellas se movian, sélo
pudo medir la trayectoria que seguian a través de la linea de visidn
(el movimiento propio), como si se deslizaran por la esfera celeste.
Una vez quedd de manifiesto que la esfera celeste no existia, y que
las estrellas se distribuian mas cerca o mas lejos de nosotros a
través de grandes distancias del espacio, se suscito la cuestion de si
una estrella en concreto se mueve hacia nosotros o se aleja. Este
movimiento de proximidad o lejania se llama movimiento radial,
porque la estrella se la ve acercarse o alejarse a lo largo del radio
de una rueda en cuyo centro se situa la Tierra.

¢, Como podriamos determinar ese movimiento? Si una estrella
se mueve alejandose directamente de nosotros o aproximandose,
su posicion en el firmamento no cambiaria. Desde luego que si se
alejara, apareceria cada vez mas apagada, y si se nos fuera
aproximando ganaria brillo. Pero las estrellas estan tan lejos y se
mueven tan despacio en comparacion con sus enormes distancias,
que una estrella faciimente necesitaria miles de afios para cambiar
de brillo lo suficiente como para ser detectada, incluso con los
instrumentos mas exactos. Ademas, si una estrella se trasladara por
el firmamento con un movimiento propio, podria también acercarse o
alejarse de nosotros, pues tiene un movimiento oblicuo en tres
dimensiones. ;Como es posible ver ese movimiento?

La respuesta se hallé en un fenbmeno observado en la Tierra,
que parecia no tener nada que ver, con las estrellas. Se sabia que si



un jinete se lanzaba a la carga durante un ataque militar, haciendo
sonar la trompeta para animar a sus tropas y asustar al enemigo, la
trompeta parecia cambiar de tono cuando el jinete pasaba ante un
oyente que parecia parado. En el momento que cruzaba ante él, el
sonido bajaba subitamente de tono.

Este fendmeno hubiera podido pasar inadvertido en el fragor de
la batalla, pero en 1815 el ingeniero britanico George Stephenson
(1781-1848) inventd la locomotora de vapor, y pocos afios después
esas maquinas viajaban tan aprisa como un caballo al galope o
incluso mas rapidamente. Ademas, solian ir equipadas con silbatos
de algun tipo para advertir a las personas cuando atravesaban
regiones pobladas, con lo que se hizo muy comun oir el subito
aumento de tono cuando la locomotora pasaba, y empezo a
plantearse la pregunta de por qué sucedia.

El fisico austriaco Christian Johann Doppler (1803-1853) resolvio
el problema y decidi6, muy correctamente, que cuando Ila
locomotora se aproxima, el intervalo entre cada una de las
sucesivas ondas sonoras es mas breve, de modo que inciden en el
oido mas frecuentemente que si la locomotora permaneciese
detenida. O sea, que el tono del silbato era mas alto que con la
locomotora parada.

Cuando la locomotora pasaba ante un oyente y empezaba a
alejarse, cada sucesiva onda sonora era desplazada por la anterior,
e incidian en el oido con menos frecuencia que si la locomotora
hubiese permanecido parada, con lo que sonaban con un tono mas
bajo. Cuando la locomotora pasaba, se producia un cambio natural
de tono desde mas alto de lo normal a mas bajo de lo normal.

En 1842, Doppler determind la relacion matematica entre
velocidad y tono, y la probd con éxito, disponiendo una locomotora
que arrastrara un vagon plataforma a diversas velocidades. En la
plataforma se colocaron unos trompetistas que hacian sonar varias
notas. En tierra, unos musicos, con un sentido desarrolladisimo para
captar el tono, reproducian el cambio que percibian al pasar el tren.
Estos cambios de tono se llamaron desde entonces efecto Doppler.



Por entonces se habia descubierto que la luz consistia también
en ondas, aunque eran muchisimo mas pequefias que las sonoras.
El fisico francés Armand-Hippolyte Fizeau (1819-1896) senal6 en
1848 que el efecto Doppler seria aplicable a cualquier movimiento
ondulatorio, incluida la luz. Como resultado de ello, la forma de
actuar de la luz se llama en ocasiones efecto Doppler-Fizeau.

Si una estrella ni se aproxima ni se aleja de nosotros, las lineas
oscuras del espectro permanecen en su lugar. Si la estrella se
aparta de nosotros, la luz que emite tiene una mayor longitud de
onda (el equivalente de un tono grave), y todas las lineas oscuras se
desplazan hacia el limite rojo del espectro. Cuanto mayor es el
desplazamiento, con mas rapidez se aparta de nosotros la estrella.

Si la estrella se nos acerca, la luz que emite tiene una longitud
de onda inferior (equivale a un tono agudo), y las lineas espectrales
se desplazan hacia el limite violeta. Una vez mas, a mayor
desplazamiento, mayor rapidez en la aproximacion de la estrella.

Si conocemos tanto el movimiento radial (dentro o fuera) y el
movimiento propio (lateral), podemos calcular el verdadero
movimiento de una estrella en tres dimensiones. Pero en realidad la
velocidad radial es con mucho la mas importante de las dos. El
movimiento propio so6lo puede medirse si una estrella esta lo
bastante cerca como para que su rapidez sea perceptible. Y solo
una pequenisima proporcion de estrellas se encuentra cerca de
nosotros. Por otra parte, el movimiento radial puede determinarse
sin que importe lo lejos que se encuentre una estrella, con tal de que
pueda obtenerse su espectro.

En 1868, William Huggins fue el primero en determinar la
velocidad radial de una estrella. Encontré que Sirio se alejaba de
nosotros alrededor de 46 km por segundo. Ahora disponemos de
cifras mas exactas, pero la que propuso ya era bastante ajustada
para tratarse de un primer intento.



95. ¢ Gira la Galaxia?

Todos los objetos que conocemos en el sistema solar tienen un
movimiento de rotacion, desde el sol a los asteroides, aunque
algunos giran mas aprisa que otros. Esto nos permite suponer que
otras estrellas también giran y que, de hecho, la Galaxia entera lo
hace. Pero s cdmo podemos afirmar que es asi?

Una vez los astronomos estuvieron en condiciones de determinar
el verdadero movimiento, en tres dimensiones, de numerosas
estrellas, se comprobd que las estrellas no se movian en distintas
direcciones de manera erratica.

Asi, en 1904, el astronomo holandés Jacobus Cornelius Kapteyn
(1851-1922) hallé que cierto numero de estrellas de la Osa Mayor y
también de otras regiones del firmamento se movian mas o menos
en la misma direcciéon. En efecto, encontré que habia dos corrientes
estelares, una que avanzaba con las estrellas de la Osa Mayor y
otra que se movia en direccion opuesta.

En 1927, J. H. Oort (que mas adelante formuld la teoria de una
distante nube de cometas) interpreté la existencia de las dos
corrientes estelares de la siguiente manera. Todas las estrellas de la
Galaxia giran en torno al centro galactico. Las que estan mas
proximas a ese centro que nuestro sol se mueven mas aprisa que el
sol y nos van alcanzando, pues todas ellas parecen moverse en una
direccion mas alld de nosotros, unas mas despacio que otras,
naturalmente. Las estrellas mas alejadas del centro que el sol se
mueven con mas lentitud, y el sol tiende a alcanzarlas, con lo que
parecen moverse en la direccion opuesta de las situadas mas cerca
del centro. Asi pues, si todas las estrellas se mueven en la misma



direccidn, unas mas aprisa y otras mas despacio, alrededor del
centro galactico, cabe afirmar que la Galaxia experimenta un
movimiento de rotacion.

Esta rotacion conduce a una importante conclusion. Los
astronomos tienen razones para creer que las estrellas estan muy
juntas, y que existen aglomeraciones mayores conforme nos
aproximamos al centro de la Galaxia. En efecto, parece probable
que el 90% de toda la masa de la Galaxia se halle en un volumen
relativamente pequefio situado en el centro. Las estrellas alejadas
de dicho centro giran en torno a esa masa central, de manera muy
semejante a como los planetas del sistema solar se trasladan
alrededor del sol.

Al determinar que la Galaxia rotaba, Oort demostré que el sol
giraba a su vez alrededor del centro de la Galaxia una vez cada 230
millones de afnos aproximadamente. De este periodo de revolucion y
de la distancia del sol al centro, es posible calcular la masa del
conglomerado central de estrellas.

Resulta que la masa de la Galaxia —o al menos de las estrellas
que la componen— es unos 100 000 millones de veces la del sol, lo
que significa que haya 100 000 millones de estrellas en la Galaxia,
pues el sol no es una estrella representativa. Probablemente, las
tres cuartas partes de las estrellas de la Galaxia sean enanas rojas,
y al menos el 90% de ellas tienen una masa inferior a la del sol. Si la
estrella promedio tiene la mitad de la masa del sol, podria haber
aproximadamente 200 000 millones de estrellas en la Galaxia.



96. ¢ Nos llega algo mas que luz de las
estrellas?

Hasta bien entrado el siglo xx, la unica informacion que recibiamos
del universo estelar fuera del sistema solar era luz. Mediante ésta
estudiabamos las posiciones de las estrellas, su brillo, sus
movimientos, sus temperaturas, su composicion quimica e incluso
sus mutuos efectos gravitatorios. Pero hay otros tipos de
informacion que nos llegan de las estrellas.

Tras el descubrimiento de la radiactividad en 1896, los cientificos
aprendieron a detectar radiaciones radiactivas acudiendo a diversos
recursos. Incluso pequenas cantidades de esa radiacion eran
detectables. Era posible aislar esos detectores tras barreras de
plomo que absorbieran las radiaciones energéticas, y del grosor del
plomo requerido para bloquear las radiaciones podia estimarse el
contenido de energia. Lo que mas sorprendidé a los cientificos era
que cuando se interponia suficiente proteccion para bloquear todas
las radiaciones radiactivas que ellos conocian, alguna radiacion
particularmente energética aun conseguia atravesar el ingenio
detector. El problema se centraba en cual era esa radiacion
desconocida.

El fisico austroamericano Victor Franz Hess (1883-1964)
considerd que cualquiera que fuese la radiacion, debia provenir de
una fuente terrestre. En 1911, se propuso demostrar lo anterior
disponiendo un aparato de deteccion, bien aislado, en un globo que
se remontara muy alto. Efectud diez ascensiones, cinco de ellas de
noche, con las que alcanzé casi 10 000 m de altitud. Para su
sorpresa, encontré que a mayor altura registraba una radiacion mas



intensa. En la maxima altura, la radiacion era ocho veces mas
intensa que en la superficie terrestre, de lo cual s6lo pudo concluir
que la radiacién no provenia de la Tierra, sino del espacio. Otros
empezaron a investigar esta radiacion que se derramaba sobre la
Tierra desde todas direcciones, y en 1925 el fisico norteamericano
Robert Andrews Millikan (1868-1953) dio a esa radiacion el nombre
de rayos césmicos, porque llegaban a nosotros desde el cosmos.

Pero seguia planteada la cuestién de la naturaleza de los rayos
coésmicos. Millikan creyéd que eran ondulatorios y mucho mas
energéticos que la propia luz. Otro fisico norteamericano, Arthur
Holly Compton (1892-1962), considerd, en cambio, que consistian
en particulas subatomicas muy energéticas, cargadas
eléctricamente, que viajaban casi a la velocidad de la luz. Pero esto
¢ podia ser probado?

Si los rayos cosmicos eran semejantes a la luz, resultarian
inafectados por el magnetismo terrestre. Si se tratara de particulas
cargadas, estarian unidas a su campo, y tenderian a alcanzar la
Tierra cerca de los polos magnéticos y no lejos de ellos. En la
década de 1930, Compton viajé por todo el mundo, midiendo la
intensidad de los rayos cosmicos aca y alla, y encontré que aquélla
era mayor a medida que se aproximaba a los polos magnéticos. Los
rayos cosmicos estaban cargados de particulas.

Resulté que se trataba de la misma clase de particulas cargadas
emitidas por el sol como viento solar. Eran nucleos atomicos
cargados positivamente, en su mayoria de hidrogeno. Cuando las
protuberancias solares emiten chorros de viento solar inusualmente
energeéticos, los nucleos atdmicos a esa velocidad pueden ser tan
energéticos que incluso debilitan los rayos césmicos. Cuando estos
ultimos, sin embargo, llegan hasta nosotros desde mas alla del
sistema solar, contienen mucha mas energia que la que pueda
producir el sol, y probablemente los causan acontecimientos que
también dan lugar a mucha mas energia que una simple
protuberancia solar, como por ejemplo la explosibn de una
supernova. En segundo lugar, cuando los rayos cdsmicos pasan



entre las estrellas, continuamente se ven afectados por la presencia
de campos magnéticos, los cuales tienden a imprimirles aceleracion
y a incrementar su energia.

Los rayos cosmicos son importantes por muchas razones. Antes
he mencionado su influencia sobre la evolucion biologica, pero
también nos dicen algo acerca de la constitucion quimica del
universo en general, y ayudan a los fisicos a provocar colisiones con
atomos en la atmosfera, que son mucho mas energéticas que
cualesquiera que podamos causar por medios artificiales incluso hoy
dia. (Sin embargo, aguardar colisiones espontaneas de rayos
cosmicos puede ser muy tedioso, mientras que ahora contamos con
aparatos para la descomposicion del atomo, que pueden crear
colisiones mas suaves, pero capaces de provocar cuantas se
desee).

Una importante limitacion de los rayos cdésmicos es que no
pueden proporcionarnos informacion especifica de acontecimientos
concretos en el universo. Sus trayectorias estan tan condicionadas
por los campos magnéticos, que no es posible determinar de qué
direccion original provenian.

Aparte de los rayos cosmicos, existen también los neutrinos,
particulas subatdomicas no cargadas, que carecen de masa y que,
por tanto, viajan por el espacio a la velocidad de la luz. Su existencia
fue predicha tedéricamente por el fisico austriaco Wolfgang Pauli
(1900-1958) en 1931. La particula la llamé neutrino (diminutivo
italiano de neutro) Enrico Fermi en 1932.

Puesto que los neutrinos no tienen masa ni carga eléctrica, y
dado que interactuan con la materia ordinaria sélo muy raramente,
casi resultan imposibles de detectar. Su existencia es tan adecuada,
que los fisicos aceptaron su realidad; pero hasta 1956 el neutrino no
fue realmente detectado por dos fisicos norteamericanos: Frederick
Reines (1918-1998) y Clyde Lorrain Cowan (1919-1974).

A diferencia de los rayos césmicos, no estan cargados y no se
ven afectados por campos magnéticos; en lugar de eso, viajan en
lineas invariablemente rectas (excepto los leves efectos de los



campos gravitatorios), lo mismo que la trayectoria de la luz. Son
producidos en grandes cantidades por el sol y otras estrellas, y se
estima que el universo contiene mil millones de veces mas neutrinos
que las clases mas comunes de particulas subatomicas.

El problema consiste en que los neutrinos atraviesan la materia
sin colisionar con nada, excepto en raras ocasiones, de manera que
se pueden detectar sélo unos pocos entre los muchos billones que
pasan por los aparatos instalados al efecto. Asi, durante décadas
Reines ha venido tratando de detectar los neutrinos emitidos por el
sol. Desde luego que continuamente ha ido detectando algunos,
pero solo un tercio de los que en teoria cabia esperar. La razon de
que sea asi nos resulta desconocida, y ahora se habla del «misterio
de los neutrinos perdidos».

En 1987, cuando aparecié una supernova en la Gran Nube de
Magallanes (la supernova mas proxima a nosotros desde 1604,
pues solo se hallaba a 150 000 afnos luz), la primera indicacién de
que habia estallado fue la subita aparicion de siete neutrinos
detectados en un aparato (un telescopio de neutrinos) situado bajo
los Alpes. A medida que se perfeccionaron los detectores, pudieron
ser hallados mas neutrinos, que nos suministraron mayor
informacion acerca de acontecimientos generadores de energia en
el universo. En cualquier caso, el afio 1987 presencio el inicio de la
«neutrinoastronomia» fuera del sistema solar.

Otra particula que nos llega del espacio es el graviton. Los
gravitones son particulas desprovistas de carga y de masa que, al
igual que los neutrinos, viajan a la velocidad de la luz. Son las
particulas menos energéticas que conocemos y las mas dificiles de
detectar. Su existencia fue predicha por Albert Einstein (1879-1955)
en 1916, pero desde entonces han fracasado todas las tentativas de
encontrarlos, si bien los fisicos estaban seguros de que habia tales
gravitones. Si pudieran detectarse, probablemente suministrarian
informacion sobre los acontecimientos mas energéticos del
universo.



La luz y la radiacion semejante a ella viajan a través del espacio
como ondas que existen en unidades similares a particulas. (Todas
las ondas tienen aspectos de particula, y todas las particulas tienen
aspectos ondulatorios). En 1905, Einstein llamé al aspecto de
particula de la luz foton, de una palabra griega que significa
precisamente luz. La mayor parte de la informacién que recibimos
del universo todavia hoy nos viene a través de fotones de luz visible.
Hay fotones de muchos otros tipos, menos y mas energéticos que la
luz visible.



97. ¢ Qué es el espectro electromagnético?

Cuando Einstein introdujo el concepto de foton, quedd claro que
cuanto mas cortas eran las ondas de una particular clase de luz,
mas energéticos eran los fotones. Asi, la luz roja, que tiene las
ondas mas largas del espectro, posee los fotones con menos
energia. Los fotones de la luz naranja, amarilla, verde y azul tienen
sucesivamente mas energia, y el violeta es el que cuenta con los
fotones mas energéticos. La pregunta es, pues, si los fotones de luz
ordinaria son todos los fotones que existen.

La respuesta es negativa, y esta informacion se conocia en
realidad desde hacia casi doscientos afnos, desde 1800, cuando
William Herschel descubridé que el espectro se extendia mas alla del
limite rojo visible. Como se recordara, colocé un termometro en
diferentes partes del espectro para comprobar qué temperatura
obtenia, y hallé que la temperatura era mas elevada inmediatamente
después del limite rojo del espectro. Esa luz se llam¢ infrarroja (o
sea, por debajo del rojo), y ya me he referido a ella en relacion con
el efecto invernadero.

En 1801, el fisico britanico Thomas Young (1773-1829) demostro
finalmente que la luz consistia en pequefas ondas mas que en
pequefas particulas. En 1850, el fisico italiano Macedonio Melloni
(1798-1854) fue capaz de demostrar que la radiacién infrarroja tenia
todas las propiedades de la luz ordinaria, solo que sus ondas eran
mas largas y no afectaban al rojo. Una vez se comprendi6é qué eran
los fotones, quedd claro que los fotones infrarrojos eran
individualmente menos energéticos que los fotones de luz visible.



También existia radiacidon mas alla del limite violeta del espectro.
En 1801, el fisico aleman Johann Wilhelm Ritter (1776-1810) se
dedicaba a probar como la luz causaba el oscurecimiento de ciertos
componentes de la plata. Hall6 que este oscurecimiento se
aceleraba si se desplazaba por el espectro en direccion al limite
violeta, pero que era mas rapido que nunca cuando se movia mas
alla de ese color. Al parecer, habia también radiacion ultravioleta (o
sea, mas alla del violeta), aunque no podia ser vista, y ahora
sabemos que la luz ultravioleta esta compuesta por ondas mas
cortas que la luz visible, y que sus fotones son mas energéticos.

Hacia 1870, James Clerk Maxwell elaboré cuatro ecuaciones que
describian todo el comportamiento de la electricidad y el
magnetismo, y demostraban que estos dos fendmenos eran
aspectos distintos de una misma interaccion electromagnética.
Ademas, demostré que si el campo electromagnético vibraba,
producia una ondulacion que se movia a la velocidad de la luz. Si la
vibracion tenia la velocidad adecuada, se creaba luz, de modo que
esa luz podia ser considerada un ejemplo de radiacion
electromagnética.

Pero a diversas velocidades, la vibracion podia producir ondas
mas y mas largas, no sélo las de radiacion infrarroja, sino otras
formas de radiacion mucho mas alla de ésa, y ondas mas y mas
cortas, incluidas las de la radiacion ultravioleta y mas alla. En otras
palabras, hay un espectro electromagnético, con ondas que se
extienden desde las increiblemente cortas hasta las no menos
increiblemente largas, entre las cuales la luz visible s6lo constituye
una reducida banda.

Una vez Maxwell hubo senalado la existencia de esas
radiaciones extremas, los cientificos ya sabian qué buscar, y
estuvieron en condiciones de encontrarlo. En 1888, el fisico aleman
Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) descubrié las que se llamaron
ondas de radio, con longitudes de onda mucho mayores que las de
la radiacion infrarroja. En 1895, otro fisico aleman, Wilhelm Conrad
Roentgen (1845-1923), descubrid los rayos X, cuyas longitudes de



onda eran mucho mas cortas que la radiacion ultravioleta. En 1900,
el fisico francés Paul-Ulrich Villard (1860-1934) descubrié que entre
las radiaciones emitidas por sustancias radiactivas se contaban los
rayos gamma, una radiacion electromagnética con longitudes de
onda inferiores a los rayos X.

Los fotones de las radioondas eran menos energéticos que los
fotones infrarrojos; los fotones de los rayos X eran mas energéticos
que los fotones ultravioleta, y los fotones de los rayos gamma aun
eran mas energeéticos.

Las estrellas tienden a irradiar fotones a través de toda la escala
de la radiacion electromagnética. En este caso, ¢por que solo
somos sensibles a la estrecha banda del espectro representada por
la luz visible?

En primer lugar, una estrella como nuestro sol emite su maxima
intensidad de radiacién en la region de la luz visible, o que tiene
sentido para las formas de vida que dependen del sol para
desarrollar un aparato sensorial que reciba y reaccione a esa
escala. Las estrellas mas frias, como las enanas rojas, son mucho
mas ricas en la menos energética radiacion infrarroja. Las estrellas
mas calientes, como las enormes azules-blancas, tienen muchas
mas ondas energéticas ultravioleta. Acontecimientos muy
energéticos en esas estrellas calientes pueden producir emisiones
desacostumbradamente elevadas de rayos X e incluso rayos
gamma.

En segundo lugar, la atmoésfera terrestre, aunque del todo
transparente a la luz visible, es relativamente opaca a otras regiones
del espectro electromagnético, de manera que no tenemos muchas
oportunidades de captar otras formas de luz. Pero algunas de las
ondas infrarrojas y ultravioleta proximas al espectro visible si
consiguen atravesar la atmosfera. Por ejemplo, la luz ultravioleta
que penetra aquélla es mas energética que la luz visible y mucho
mas efectiva para producir guemaduras solares.

A partir de la década de 1950, los seres humanos empezaron a
enviar cohetes mas alla de la atmdsfera, y también satélites



equipados que se colocaron en 6rbita, con instrumentos capaces de
registrar regiones del espectro electromagnético que no podian
penetrar en la atmdsfera terrestre. Estudiando los rayos X emitidos
por la corona solar, por ejemplo, los astronomos pudieron demostrar
que su temperatura era de un millon de grados. Estudiando las
radiaciones infrarrojas, los astronomos hallaron bandas de polvo en
torno a la brillante estrella Vega, que podian indicar la existencia de
cuerpos planetarios, y llevaron a cabo una investigacién acerca de
las enanas pardas. También han sido objeto de estudio las
emisiones ultravioleta e incluso ocasionales estallidos de rayos
gamma.

Pero no cabe duda de que, en astronomia, la region mas util del
espectro electromagnético ha pasado a ser la de las radioondas.



98. ; Como se desarrolld la radioastronomia?

En 1931, el ingeniero de telecomunicaciones norteamericano Karl
Guthe Jansky (1905-1950), que trabajaba para los laboratorios de la
Bell Telephone, estaba empenado en resolver el problema de la
estatica que interferia las comunicaciones por radio entre los barcos
y tierra firme. La electricidad estatica tiene numerosas causas,
incluidas las tempestades, la proximidad del equipo eléctrico y el
paso de aviones por la vertical, todo lo cual produce ondas de radio
que interfieren las ondas ordenadas que se usan en las
comunicaciones por teléfono, introduciendo efectos irregulares que
causan sonidos extrafos: el caracteristico ruido «de freir huevos»
de la electricidad estatica.

Jansky construy6 un aparato capaz de detectar estas fastidiosas
ondas que interferian, y mientras lo utilizaba, descubrié una nueva
clase de estatica, débil, como un silbido cuya fuente no pudo
identificar al punto. Provenia de lo alto y se movia regularmente de
un dia a otro. Al principio le parecié a Jansky que se movia con el
sol. Pero poco a poco se aproximaba a éste a razdn de cuatro
minutos diarios: la misma cifra que las estrellas en su aproximacion
al sol.

Entonces Jansky razon6 que la fuente debia situarse mas alla
del sistema solar, y en 1932 habia decidido que procedia de la
direccion de la constelacion de Sagitario, la misma que ahora se
reconocia como el centro de la galaxia. Bell publicd sus resultados
antes de terminar el afio 1932, y si bien atrajo poca atencion en ese
momento, sefald el nacimiento de la radioastronomia.



Una de las razones de que el trabajo de Jansky despertara tan
escasa atencion fue que los astronomos de la época nunca
sospecharon que se pudieran captar radioondas del cielo, por falta
del equipo adecuado para recibir y analizar dicha radiacion. Otro
ingeniero de telecomunicaciones norteamericano, Grote Reber
(1911-2002), tratdé de aprovechar el trabajo de Jansky, y en 1937
construyo un receptor de radioondas en forma paraboloide (la forma
de la carcasa de un faro de automovil). De menos de 10 m de
diametro, recibia y reflejaba las radioondas, enfocandolas al punto
donde podian estudiarse mejor. Con ello construyé el primer
radiotelescopio, y se convirtid en el primer radioastronomo.

Reber descubrié y cartografié regiones del cielo que parecian
fuentes de radioondas mas fuertes de lo usual. Las llamé
radioestrellas, y el conjunto lo denomind radiomapa. Publicd sus
resultados en 1942, pero la segunda guerra mundial estaba en su
apogeo, y se les presto escasa atencion.

Sin embargo, las radioondas mas cortas, llamadas microondas,
situadas en la inmediata proximidad de la region infrarroja del
espectro, resultaron ser muy utiles en la guerra. Esas microondas
podian ser enviadas en impulsos capaces de ser reflejados por un
avion. Segun la direccién de la que procedieran los reflejos, y del
tiempo transcurrido entre emision y reflexién, podia calcularse la
situacion del aparato, en qué direccion volaba y a qué velocidad.
Este dispositivo se llamo radio detection and ranging, donde ranging
significa determinacion de la distancia. Ese nombre se abrevio en su
acrénimo radar.

El desarrollo del radar fue rapido en Gran Bretafa, bajo la guia
del fisico de ese pais Robert Alexander Watson-Watt (1892-1973).
El radar, mas que ninguna otra cosa, permitié a la numeéricamente
inferior Royal Air Force derrotar a la Luftwaffe alemana en la batalla
de Inglaterra, librada a fines de 1940.

En el proceso del desarrollo del radar, se inventaron dispositivos
que podian detectar radioondas, y una vez concluida la guerra, fue
posible captar las procedentes del espacio con gran precision. Se



construyeron radiotelescopios mas y mas potentes, pues estas
instalaciones son mucho mas faciles de construir que los telescopios
opticos de gran tamano.

Naturalmente, las microondas son mucho mas largas que las
ondas de luz visible, lo que significa que la vision con ellas es
mucho mas «borrosa» que con luz visible. Pero a medida que se
construyeron radiotelescopios mayores, se perfecciono la vision con
microondas. Como es ldégico, los grandes radiotelescopios podian
construirse muy alejados uno de otro y sincronizarse mediante
ordenadores, de manera que el efecto era el de un radiotelescopio
de muchos kildbmetros de diametro. La vision con microondas llego a
ser mas precisa que la que se sirve de la luz.

A partir de la década de 1950, la radioastronomia se ha vuelto
extremadamente util para proporcionarnos informacién sobre el
universo, que la astronomia optica ordinaria posiblemente no nos
hubiera dado. Como resultado de ello, hemos aprendido mas del
universo en los ultimos treinta afos que en todo el tiempo
precedente.



99. /Qué son los pulsares?

Una vez los astronomos centraron su tarea en la deteccion de
microondas, se dieron cuenta de que ésta presentaba dos enormes
ventajas. En primer lugar, era la unica region importante de todo el
espectro electromagnético, aparte de la luz visible, para la que la
atmosfera terrestre resultaba transparente. Existia una ventana de
microondas abierta al espacio exterior, asi como una ventana de luz,
lo que significaba que las radiaciones de microondas del universo
podian estudiarse desde la superficie terrestre y no era necesario
recurrir a cohetes.

En segundo lugar, las microondas podian penetrar la niebla, la
neblina y las nubes de polvo que resultaban opacas a la luz
ordinaria. Esto se descubrié en relacion con el radar durante la
guerra, pues podia seguirse la trayectoria de los aviones que se
acercaban aunque los ocultara la niebla o las nubes. De forma
parecida, partes del universo exterior que resultaban opacas a la luz
visible eran transparentes a las microondas, y podiamos estudiar
sirviendonos de éstas aquello que no conseguiamos ver con luz.
Asi, el centro de la Galaxia, oculto desde siempre a nuestra vision
por las nubes de polvo, pudo ser estudiado finalmente mediante sus
emisiones de microondas.

Mas cerca de nuestro hogar terrestre se situaba la emision de
microondas de Venus, detectada por vez primera en 1956, que dio a
los astronomos su indicio inicial de que el planeta era
extremadamente caliente. Ademas, las sondas cohete enviadas a
Venus pudieron transmitir haces de microondas que penetraron la
capa nubosa y fueron reflejadas por la sélida superficie subyacente.



Estas reflexiones permitieron cartografiar la superficie de Venus a
partir de 1962, si bien nunca ha sido vista mediante la luz, salvo los
pequenos fragmentos que pudieron ser fotografiados con camaras
introducidas a través de la atmodsfera.

Las reflexiones del radar también pueden emplearse para
determinar los ritmos de rotacion de Venus y Mercurio. Se descubrio
que Venus giraba mucho mas despacio de lo que se creyd (y en la
direccion contraria), mientras que Mercurio giraba mucho mas
aprisa.

En 1955, el astronomo norteamericano Kenneth Linn Franklin (n.
en 1923) hall6 una gran emision de microondas procedente de
Jupiter, que finalmente quedd explicada en 1960, cuando se
demostro que ese planeta tenia un enorme campo magnético,
mucho mayor que el de la Tierra. Este dato se confirmé en la
década de 1970, cuando se enviaron sondas mas alla de Jupiter.

Mas espectaculares han sido los descubrimientos efectuados
mediante la radioastronomia en el universo mas alla del sistema
solar. Como ya expliqué, Zwicky y Oppenheimer especularon
independientemente sobre la existencia de estrellas de neutrones,
estrellas extremadamente condensadas, compuestas solo por
neutrones, que reducian la masa de una estrella ordinaria a una
bolita de s6lo unos kildbmetros de diametro. ElI astrobnomo
norteamericano Herbert Friedman (1916-2000) estudié la posibilidad
de que una de esas estrellas de neutrones se hubiera formado a
partir de la explosion de una supernova responsable del nacimiento
de la nebulosa del Cangrejo. Se detectaron rayos X procedentes de
diversas partes del cielo, y una de las fuentes era la nebulosa del
Cangrejo. ¢Podia esa fuente ser una estrella de neutrones que
habia quedado en el seno de aquella nebulosa?

En julio de 1964, la luna hubo de pasar frente a la nebulosa del
Cangrejo, y Friedman superviso el envio de un cohete al espacio,
con objeto de controlar la produccion de rayos X durante el evento.
Si dichos rayos procedian de una estrella de neutrones, la emision
se interrumpiria por entero y de inmediato en cuanto la luna pasara



frente al pequeino objeto. Si la emision de rayos X se producia de
forma gradual mientras la luna transitaba frente a la nebulosa del
Cangrejo, entonces la fuente era la nebulosa entera y no un
pequeno objeto contenido en ella. Este ultimo caso fue el que se dio,
y quienes habian esperado detectar una estrella de neutrones por
este procedimiento, quedaron muy desilusionados.

Pero el mismo afo de 1964 se efectué un nuevo descubrimiento.
Las radioondas procedentes de ciertas regiones del cielo parecian
mostrar una rapida fluctuacién en su intensidad, como «centelleos
de radio» aqui y alla. El astronomo britanico Anthony Hewish (n. en
1924) disefid un radiotelescopio que permitiria estudiar con gran
detalle los rapidos cambios en las intensidades de las microondas.
Supervisd la construccion de 2048 receptores que se distribuirian
por una superficie de algo mas de una hectarea, y en julio de 1967
se pusieron en funcionamiento.

Al cabo de un mes una joven britanica que seguia estudios de
posgrado, Jocelyn Bell, detect6 rafagas de microondas procedentes
de un lugar situado a medio camino entre Vega y Altair. Las rafagas
en cuestion eran sorprendentemente breves, pues duraban sélo un
treintavo de segundo. Aun mas sorprendente resultd que esos
fendbmenos se sucedieran con notable regularidad. Eran, en efecto,
tan regulares, que el periodo podia calcularse hasta una
cienmillonésima de segundo; era de 1,33730109 segundos. En
febrero de 1968, cuando Hewish anunci6é su descubrimiento, habia
localizado otros tres «centelleos de radio», y desde entonces se han
encontrado cientos de ellos.

Naturalmente, al principio no habia forma de determinar qué
significaba aquella pulsacion. A Hewish sdlo se le pudo ocurrir que
se trataba de una estrella pulsante, en la que cada pulsacidon emitiria
una andanada de energia. Casi en seguida, los nuevos objetos
pasaron a denominarse pulsares.

Todos los pulsares se caracterizan por sus pulsaciones de radio
extremadamente regulares, pero el periodo exacto de éstas varia de
un pulsar a otro. Uno tenia un periodo largo: 3,7 segundos. En



noviembre de 1968, los astronomos detectaron un pulsar en la
nebulosa del Cangrejo cuyo periodo era de soélo 0,033089
segundos, de modo que experimentaba treinta pulsaciones por
segundo. Desde entonces se han descubierto unos pocos pulsares
gue registran varios cientos de pulsaciones por segundo.

La cuestion se centraba ahora en qué podia producir esos
breves destellos con tan fantastica regularidad. Algun objeto debia
trasladarse, rotar o pulsar, y con cada revolucion, rotacion o
pulsacién, debia emitir una andanada de microondas. Para
conseguirlo, sin embargo, debia trasladarse, rotar o pulsar en
cuestion de segundos, o incluso en centésimas de segundo, lo que
requeriria un tamano muy pequefio, combinado con un campo
gravitatorio muy fuerte. Los pulsares no pueden ser enanas blancas,
por ejemplo, porque éstas son demasiado grandes y sus campos
gravitatorios, demasiado débiles. Si se pudieran imaginar obligadas
a trasladarse, rotar o pulsar con suficiente rapidez, se disgregarian.

El astrbnomo austroamericano Thomas Gold (1920-2004) sugirio
casi en seguida que un pulsar debia ser una estrella de neutrones
en rotacion. Una estrella de neutrones era lo bastante pequefa
como para girar sobre si misma en una fraccion de segundo, y
registraria una gravedad superficial lo bastante intensa como para
mantener su cohesion mientras efectuaba aquel movimiento. Ya se
habia establecido tedricamente que una estrella de neutrones
poseeria un campo magnético de enorme intensidad, con unos
polos magnéticos que no precisarian coincidir con el polo de
rotacion. Los electrones estarian tan juntos por efecto de la fuerza
de la gravedad, que solo podrian escapar en los polos magnéticos.
Conforme los electrones fueran desprendidos, perderian energia en
forma de microondas. Si a medida que la estrella de neutrones
efectua el movimiento de rotacién, resulta que las microondas son
emitidas en direccion a nosotros, captamos una andanada o
posiblemente dos por cada rotacion.

Gold sefaldé que mientras se emiten las microondas, la estrella
de neutrones perderia energia de rotacion, y su periodo se



incrementaria muy lentamente. Esta hipotesis se comprobd en
varios pulsares, y se hallé ese incremento. En particular, el periodo
del pulsar de la nebulosa del Cangrejo se volvia mas lento a razén
de 36,48 milmillonésimas de segundo por dia.

Asi pues, la nebulosa del Cangrejo tenia en su seno una estrella
de neutrones. Pero otras partes de la misma nebulosa también
emitian rayos X. Solo el 5% de los rayos X provienen del pulsar, que
es lo que desorientdé a Friedman. En 1969, los astronomos
descubrieron que el pulsar de la nebulosa del Cangrejo también
emitia brevisimos destellos de luz con cada revoluciéon, a un ritmo
de 30 por segundo. Por esta razon se le llamo pulsar optico.

El primer pulsar realmente rapido fue localizado en 1982. Emitia
642 radiopulsaciones por segundo. Probablemente es menor que la
mayoria de los pulsares: acaso no pase de los 5 km de diametro, y
su masa supere la del sol en dos o tres veces. Han sido localizados
otros pulsares rapidos.

A veces un pulsar acelera de pronto su periodo muy ligeramente
para luego recuperar su ritmo mas lento. Algunos astronomos
sospechan que esta particularidad sea el resultado de un «terremoto
estelar», un desplazamiento de la distribucion de la masa en el
interior de la estrella de neutrones. O bien podria causarlo un cuerpo
de tamano considerable que se precipitara en la estrella de
neutrones y afnadiera al de ésta su propio momento.



100. ¢ Qué son los agujeros negros?

Hacia 1800, Laplace (que habia avanzado la hipotesis nebular)
sefald que cuanta mas masa y densidad tenia un objeto, mas
elevada era su gravedad superficial y mayor su velocidad de
escape. Habia combinaciones de masa y densidad que producirian
una gravedad superficial tan elevada, que la velocidad de escape
igualaria o superaria la velocidad de la luz. En este caso, el objeto
no podria emitir luz.

En aquel tiempo, la hipotesis se consider6 una vana
especulacion, pues no se conocia nada que se aproximara siquiera
en densidad a lo requerido para que llegara a darse el caso.

Pero en 1939, cuando Oppenheimer desentraid las propiedades
de una estrella de neutrones, sefald que si dicha estrella tenia mas
de 3,2 veces la masa del sol, ni siquiera los neutrones de que
estaba compuesta serian capaces de resistir la fuerza gravitatoria
hacia dentro. Los neutrones se colapsarian, y no habria nada lo
bastante fuerte como para resistir la gravedad, que entonces
produciria un colapso total, una singularidad o punto practicamente
desprovisto de volumen, y de masa y densidad infinitas.

Esta superestrella de neutrones no seria capaz de emitir luz,
como habia predicho Laplace. Podria ser comparada a un «agujero»
infinitamente hondo en el espacio, en el que cualquier cosa podria
precipitarse, pero nada salir. Puesto que ni siquiera la luz podria
escapar, el fisico norteamericano John Archibald Wheeler (n. en
1911) sugirié que se le llamara agujero negro, y el nombre prendié.

En 1970, sin embargo, el fisico britanico Stephen Hawking (n. en
1942) sefald que los agujeros negros podian «evaporarse» muy



despacio, con lo que no se trata de objetos absolutamente
permanentes.

En el afio 2004, Stephen Hawking reconsideré su teoria sobre
los agujeros negros, y cuestiond que todo aquello que entra en ellos
desaparezca, sino que pueden expulsar materia y energia en forma
descompuesta. Segun el cientifico britanico, emiten radiaciones que
permiten descubrir su contenido.

Lo mas probable es que los agujeros negros se formen donde
las estrellas se distribuyen mas densamente, donde las colisiones
estelares son mas comunes y donde las estrellas puedan reunirse
para formar grandes masas susceptibles de colapsarse. De ello se
sigue que los agujeros negros podrian hallarse en el centro de
cumulos globulares, y es mas probable que se den en el centro de la
Galaxia.

Por supuesto que el pequeno nucleo de nuestra galaxia en la
direccion de Sagitario es tan activo —o sea, que libera mucha
energia (recuérdese que el descubrimiento de Jansky de las
radiofuentes situadas fuera del sistema solar se localizé en este
nucleo)— que la mayoria de los astronomos se muestran
razonablemente seguros de que en el centro hay un agujero negro,
con una masa de tal vez cien millones de estrellas.

Un agujero negro de tan elevada masa podria continuar
creciendo a medida que fuera incorporando materia en derredor,
acaso estrellas enteras, sumandolas al conjunto. Pero no existe
peligro de que la galaxia entera sea tragada de este modo en un
futuro proximo. A medida que el agujero negro despeja el area que
le rodea, disminuye mas y mas la probabilidad de nuevas
adquisiciones.

El problema es como se puede observar un agujero negro para
determinar si en verdad existe. Puesto que no emite fotones de
ninguna clase, no podemos verlo en ninguna parte a lo largo del
espectro electromagnético. Sin embargo, el material atrapado por el



campo de gravedad del agujero negro gira con enorme rapidez vy,
mediante colisiones, pierde energia y tiende a precipitarse en
remolino en el agujero negro. Este proceso produce rayos X, de tal
manera que alla donde haya emision de rayos X en el cielo,
podemos al menos sospechar la posible existencia de un agujero
negro. Por desgracia, hay otros procesos que también podrian
liberar esa radiacion, de modo que ésta, por si misma, no brinda la
posibilidad de un agujero negro y nada mas. Asi, aunque nos conste
que el centro de la Galaxia es activo y produce abundante radiacion,
ello no nos proporciona una prueba directa de un agujero negro.

Pero supongamos que un agujero negro forma parte de un
sistema binario cuyos componentes estan muy juntos, con una
estrella normal como compafiera. Un sistema binario muy préximo
consistente en una enana blanca y una estrella binaria puede dar
lugar a novas. Se sabe de la existencia de binarias muy proximas
compuestas por dos estrellas de neutrones, y el estudio de su
movimiento se ha usado para apoyar la teoria general de la
relatividad, formulada por Einstein. ;Por qué no, entonces, un
sistema de binarias proximas consistente en un agujero negro y una
estrella normal?

Si tal cosa existiera, materia procedente de la estrella normal
tendria que ir a parar al agujero negro, y se generarian rayos X al
imprimirsele un movimiento en espiral al ser engullida. Puesto que la
materia seria captada irregularmente, los rayos X variarian en
cantidad e intensidad de una manera irregular.

En 1965, se detectdé una fuente particularmente intensa de rayos
X en la constelacion del Cisne, y se la llamé Cygnus X-1. En 1971,
un cohete detector de rayos X demostro que la radiacion emitida por
Cygnus X-1 era irregular, lo que indicaba la posibilidad de un
agujero negro.

Cygnus X-1 fue inmediatamente investigada con gran cuidado, y
se descubrié que en la inmediata vecindad existia una grande y
caliente estrella azul blanca, cuya masa se estimé en unas treinta
veces superior a la del sol. Esta estrella y la fuente de rayos X



parecian tener de cinco a ocho veces la masa del sol. Como no
podia verse, tenia que tratarse de una estrella condensada de
reducido tamano, y dado que su masa era excesiva para tratarse de
una estrella de neutrones, debia de ser un agujero negro.

Este es el caso en que mas nos hemos aproximado a la
deteccion real de un agujero negro, y la mayoria de los astronomos
aceptan Cygnus X-1 como uno de esos objetos. Estan seguros de
que los agujeros negros existen y que deben ser muy comunes.



101. 4 Qué hay en las nubes interestelares de
polvo?

En las regiones interestelares —el espacio entre las estrellas— hay
nubes de polvo y gas. Al principio, los cientificos estaban muy
seguros de que el polvo consistia en finos granos de materiales
rocosos y de metales, el material que acabd constituyendo los
mundos mas pequefios cuando esas nubes se condensaron en
sistemas estelares de estrellas y planetas. En cuanto al gas,
consistia principalmente en hidrogeno y helio.

Aunque el polvo y el gas son lo bastante espesos como para
oscurecer las estrellas que se encuentran entre y detras de ellos, y
abundantes como para formar estrellas y planetas, este material se
halla esparcido por tan vastos espacios, que al principio los
cientificos confiaban en que las particulas de polvo fueran pequefias
y los gases consistieran en atomos individuales. Estaban demasiado
extendidos como para que se les presentaran oportunidades de
entrechocar entre si y agruparse.

El astrbnomo aleman Johannes Franz Hartmann (1865-1936) fue
el primero que, en 1904, obtuvo informacion del contenido real de
las nubes. Estudio la velocidad radial de la estrella Delta de Orion, y
encontré que las diversas lineas espectrales se desplazaban en la
misma cantidad, tal como se esperaba, pero con algunas
excepciones. Las lineas que representaban el elemento calcio no se
movian. No parecia probable que la estrella se moviera y dejara
calcio tras de si, de modo que Hartmann comprendid que estaba
detectando calcio en la leve y casi inmovil materia interestelar
situada entre la estrella y nosotros.



Por supuesto que el componente principal de la materia
interestelar era el hidrogeno, y a partir de 1951 el astrobnomo
norteamericano William Wilson Morgan (1906-1994) detecté lineas
espectrales que representaban hidrogeno ionizado (esto es,
hidrégeno lo bastante caliente como para perder los electrones de
sus atomos). El hidrégeno estaba caliente no por la inmediata
presencia de grandes estrellas azules blancas, que al parecer
existian en las lineas curvas de la galaxia. El hidrégeno caliente
sefalaba esas lineas, de manera que la estructura de nuestra
galaxia podria verse no como una simple forma lenticular, sino mas
bien como una rueda con unos brazos espirales extendiéndose
desde las regiones centrales. Nuestro sistema solar es uno de esos
brazos.

Es muy poco lo que podria verse en las nubes interestelares si
s6lo se tomaran en consideracion los espectros de luz visible. Con
el advenimiento de la radioastronomia todo ha cambiado, pues de
atomos frios y de las combinaciones de atomos que no emitian luz
se paso a hablar de los que emitian muchas mas microondas, por lo
demas menos energéticas.

Por ejemplo, en 1944 el astrénomo holandés Hendrik Christoffell
Van de Hulst (n. en 1918), mientras permanecia escondido durante
la ocupacion alemana de los Paises Bajos en la segunda guerra
mundial, e incapacitado para trabajar en astronomia en la forma
habitual, se dedic6 a calcular cuantos atomos de hidrogeno frio
podrian contenerse en el espacio. LIego a la conclusion de que esos
atomos de hidréogeno podian alinear cada uno su nucleo y su
electron (solo tenian un electron cada uno) en la misma direccion o
en direcciones opuestas, y de vez en cuando un atomo de
hidrogeno se desplazaba de una configuracién a otra, emitiendo una
microonda con ondas de 21 cm de longitud. Cualquier atomo dado
de hidrégeno actuaria asi so6lo cada 11 millones de afos,
aproximadamente, pero habia tantos de esos atomos en el espacio,
que siempre habia algunos produciendo esas microondas. En 1951,
el fisico norteamericano Edward Mills Purcell (1912-1997) detectd



esta emisidon de microondas, y desde entonces pudo ser usada para
seguir las huellas de concentraciones insdlitas de hidrégeno frio en
el espacio interestelar.

A medida que se perfecciond la deteccion de microondas,
pudieron ser detectados a su vez los componentes menores de las
nubes de gas. Por ejemplo, existe un tipo raro de atomo de
hidrogeno cuyo nucleo tiene el doble de masa de los atomos
ordinarios del mismo elemento. El hidrégeno ordinario es el
hidrogeno 1, pero el tipo con mayor masa es el deuterio (de una
palabra griega que significa segundo) o hidrogeno 2. En 1966, se
detectaron microondas caracteristicas del hidrogeno 2, y habia
algunos indicios de que, en el conjunto del universo, el 20% de todo
el hidrogeno se presenta en forma de hidrégeno 2.

Pueden ser identificadas combinaciones de atomos por sus
caracteristicas emisiones de microondas. Por ejemplo, cerca del
hidrégeno, los atomos mas comunes del espacio capaces de
combinarse con otros atomos son los de oxigeno. No cabe
sorprenderse de que muy de vez en cuando un atomo de oxigeno y
otro de hidrégeno puedan chocar y juntarse en una combinacion
conocida como grupo hidroxilo. Este grupo emitiria o absorberia
microondas en cuatro longitudes de onda caracteristicas, y dos de
ellas fueron observadas en nubes en 1963.

Los astronomos empezaron a aceptar combinaciones biatomicas
en la delgada materia interestelar, aunque aun parecian improbables
combinaciones de tres o mas atomos. Pero hacia finales de 1968
también se detectaron las «huellas dactilares» en microondas de
moléculas de agua (dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno: tres
en total) y de amoniaco (tres atomos de hidrogeno y uno de
nitrdgeno: cuatro en total).

Después de esto, se hallaron numerosas combinaciones mas
bien complejas, conteniendo invariablemente uno o mas atomos de
carbono, y con ello se fund6 la ciencia de la astroquimica. Los
astronomos aun no estan completamente seguros de codmo esas
complejas moléculas, algunas compuestas hasta por trece atomos,



pudieron formarse en la materia del espacio, tenue, cercana al
vacio. Pero cabe la posibilidad de que si enviaramos aparatos
detectores hasta las nubes de materia interestelar (cosa que nos
esta vedada, pues se encuentran a muchos anos luz) podriamos
detectar agrupaciones aun mas complejas.



102. 4 Qué es SETI?

Mas atras especulabamos sobre la posibilidad de vida en los
planetas que giran en torno a otras estrellas. Aun no dominamos la
tecnologia que nos permitiria visitar esos planetas, y los alienigenas,
que sepamos, tampoco nos han visitado. Por tanto, resulta mucho
mas practico transmitir un mensaje que enviar naves y a seres
inteligentes en ambas direcciones. Los mensajes no implican el
enorme gasto de grandes naves espaciales accionadas mediante
cohetes, y tampoco ponen en peligro la vida de nadie. Ademas,
mientras los vehiculos espaciales facilmente precisarian siglos o
milenios para alcanzar incluso las estrellas mas cercanas, los
mensajes pueden trasladarse a la velocidad de la luz (que, dicho
sea de paso, es la mayor velocidad alcanzable, como Einstein
demostro en 1905), y por tanto sélo necesitarian afios o decenios.

Pero se da la circunstancia de que nuestra civilizacion no esta lo
bastante avanzada para enviar un mensaje de esa naturaleza. Este,
en efecto, deberia ser tan potente como para llegar a las estrellas
distantes con razonable intensidad. Sin embargo, podemos partir del
supuesto de que si existen seres inteligentes fuera de nuestro
mundo, podrian estar mas adelantados que nosotros, y entonces
nuestro papel consistiria en detectar los mensajes ajenos antes que
enviar los propios.

La pregunta consiste en cual es la forma mas probable de que
nos lleguen esos mensajes. No lo es la de rayos cosmicos
modulados, pues éstos implican un elevado gasto de energia y
siguen trayectorias curvas, por lo que se dispersarian vy
distorsionarian sin proporcionar necesariamente indicio alguno de



cual fue su punto de origen. Los neutrinos y gravitones resultarian
demasiado dificiles de detectar. Lo cual sélo nos deja los fotones.

Por lo que a éstos se refiere, primero hemos de identificar haces
de luz, los cuales no se manifestarian con claridad en medio de las
vastas cantidades de luz producidas por las estrellas, y unos fotones
mas energeticos que los de la luz visible implicarian un derroche.
Esto nos lleva a la conclusion de que las microondas de fotones
representan los medios mas probables de enviar mensajes.

La busqueda de inteligencia extraterrestre, que se abrevia con
las siglas SETI (Search of Extraterrestrial Intelligence), supone,
pues, la cuidadosa observacion del cielo en busca de la existencia
de cualesquiera sefales de radio que no sean absolutamente
regulares, como las que emiten los pulsares, o absolutamente
irregulares, como las procedentes de las nubes turbulentas. Ninguno
de esos tipos de sefales indicaria la presencia de una inteligencia
extraterrestre. Precisariamos sefales irregulares, pero claras y no
aleatorias en su irregularidad.

Desde la década de 1960 se han llevado a cabo investigaciones
de esta naturaleza, pero han sido breves y limitadas y no han
servido para detectar nada. Lo que se necesita en realidad es un
sistema elaborado de instrumentos de deteccion capaces de
examinar todo el cielo con detalle y a lo largo de un prolongado
periodo de tiempo. Desafortunadamente, esto costaria elevadas
sumas de dinero y muchisimo trabajo, y aunque la humanidad esta
bien dispuesta a gastarse billones de ddlares al afio en guerras y
preparativos bélicos, estda mucho menos dispuesta a invertir
cantidades muy inferiores en algo parecido a SETI. Domina la
creencia de que no es probable que se tenga éxito, y que una
iniciativa semejante seria tanto como tirar el dinero. Entre quienes
han visto demasiadas peliculas realizadas con mentalidad primitiva,
persiste alguna sospecha de que si hacemos algo para atraer la
atencion de los alienigenas, éstos podrian sentirse estimulados a
venir a la Tierra y conquistarnos (como si pudieran amenazarnos



mas de lo que ya nos tomamos el trabajo de amenazarnos nosotros
mismos).

Realmente, SETI podria constituir una empresa provechosa, aun
en el caso de que no diéramos con ningun mensaje. En primer lugar,
las tentativas de reunir instrumentos apropiados para la recepcion
de dichos mensajes sin duda contribuiria a perfeccionar nuestras
técnicas de radioastronomia, y esto resultaria utii en muchos
sentidos, aunque acabaramos renunciando a la investigacion.

En segundo lugar, si inspeccionamos el cielo cuidadosamente y
no recibimos mensajes, seguro que si encontraremos muchos
objetos de interés que no descubririamos sin el auxilio de nuestras
nuevas técnicas y sin una busqueda cuidadosa y tenaz. Los
pulsares, por ejemplo, no se localizaron porque alguien se lo
propusiera: el descubrimiento fue casual, un inesperado
subproducto de una investigacion cientifica.

Tercero, aunque detectaramos alguna clase de mensaje y no
pudiéramos hacer nada con él (y es muy probable que no fuéramos
capaces de interpretar el producto de unas mentes alienigenas), el
mero hecho de su existencia probaria que los seres inteligentes
pueden alcanzar el dominio de la tecnologia mucho mas lejos que
nosotros sin destruirse necesariamente.

Cuarto, si los alienigenas estuvieran interesados en que los
comprendiésemos, y transmitieran un mensaje lo bastante elemental
como para permitirnos interpretarlo, se abriria ante nosotros el
camino para aprender mucho y adelantar nuestro propio
conocimiento mas alla de los niveles que ordinariamente podria
alcanzar por evolucion normal.

Actualmente existen numerosos proyectos SETI, en busca de
vida extraterrestre inteligente, ya sea por medio del analisis de
sefnales electromagnéticas capturadas en radiotelescopios, o bien
enviando al espacio mensajes de distintas naturalezas a la espera
de que alguno obtenga respuesta. Aprovechando las nuevas
tecnologias, hoy en dia casi & millones de usuarios de ordenador de



todo el mundo participan en el proyecto SETI@home, procesando
con sus computadoras los datos que captura el radiotelescopio de
Arecibo, en Puerto Rico.



103. s Representa la Galaxia el universo
entero?

Una vez Herschel hubo demostrado que las estrellas formaban una
galaxia de forma lenticular, se aceptd que eso era el universo.
Cuando se calculé su tamafno —100 000 afos luz de diametro, y
conteniendo tal vez 2000 millones de estrellas—, ciertamente
parecio lo bastante grande como para representar un universo de
respetables dimensiones. Antes de la década de 1910, ningun
astronomo habia sofiado con un universo que se aproximara
siquiera a esas cifras.

Y, sin embargo, la Galaxia no representaba la totalidad del
universo. Asi, se hallan fuera de la Galaxia las nubes de
Magallanes, en las que Leavitt estudi6 las variables Cefeidas, lo que
le permitié calcular la «vara de medir» utilizable para demostrar el
verdadero tamafo de la Galaxia. A partir de sus Cefeidas podia
demostrarse, en efecto, que la Gran Nube de Magallanes se
encontraba a 160 000 afnos luz de distancia, y que la Pequena Nube
estaba a unos 200 000 anos luz. Las nubes de Magallanes podian
considerarse como satélites de la Galaxia, de la misma forma que la
luna es un satélite de la Tierra y los planetas lo son del sol. En otras
palabras, podemos considerar dichas nubes como distritos
periféricos de la Galaxia.

¢ Hay algo mas que pueda encontrarse fuera de la Galaxia?

La sospecha, aunque no muy fundada, recaia sobre la nebulosa
de Andromeda (que ya hemos mencionado en relacion con la
hipétesis nebular de Laplace, por ejemplo). La nebulosa de
Andromeda es visible como un objeto pequeno de cuarta magnitud



que presenta a simple vista el aspecto de una estrella desvaida y
ligeramente borrosa. El astronomo aleman Simon Marius (1573-
1624) fue el primero en observarla a través de un telescopio en
1612. Messier la incluyo en su lista de objetos borrosos que no eran
cometas. Fue el 31.° de la lista, por lo que la nebulosa de
Andromeda en ocasiones se denomina M31.

Laplace elaboré su hipdtesis nebular bajo la inspiracion de la
nebulosa de Andromeda, que pensaba semejante a una masa
turbulenta de gas, de manera que podia ser una estrella con su
sistema planetario en proceso de formacion. Immanuel Kant, quien
en 1755 habia precedido a Laplace en idear esa hipotesis,
sustentaba un criterio distinto. Pensaba que los objetos como la
nebulosa de Andromeda eran sistemas estelares situados a
enormes distancias, y los Illamdé universos isla. Estaba
completamente en lo cierto, como luego se puso de manifiesto, pero
su idea fue ignorada.

La nebulosa de Androémeda presentaba un aspecto algo
turbulento en derredor, y entre 1845 y 1850 lord Rosse (el que dio
su nombre a la nebulosa del Cangrejo) observé mas de una docena
de otras nebulosas que presentaban la misma apariencia turbulenta.
En efecto, algunas parecian molinillos o remolinos. Uno de los
objetos de la lista de Messier, M51, presentaba un aspecto tan
espectacularmente turbulento, que se Ila llamé nebulosa del
Torbellino.

Estas nebulosas se denominaron nebulosas espirales, y la de
Andrémeda fue una de ellas, pero se veia tan proxima al borde que
no se distinguia con facilidad su naturaleza espiral. En 1900 habian
sido descubiertas unas 13 000 nebulosas espirales, y todas ellas
podian clasificarse como objetos de la Galaxia, y como sistemas
planetarios en proceso de formacion. (Mas adelante resultdé que la
propia Galaxia representaba una estructura espiral, pero en 1900
esto se ignoraba).

Por entonces se estudiaban los espectros luminosos de los
objetos astrondmicos. En 1864 William Huggins habia captado el



espectro de la nebulosa de Oridn, y demostrado que consistia en
lineas brillantes sobre un fondo oscuro, exactamente lo que se
esperaba de una masa de gas caliente.

Por otra parte, el espectro de la nebulosa de Andromeda,
obtenido por vez primera en 1899, demostraba ser la clase de
espectro que cabria esperar de una estrella. ;Podia darse el caso,
entonces, de que la nebulosa de Andromeda fuese una masa de
estrellas, pero situada mucho mas lejos que la Via Lactea o las
nubes de Magallanes, hasta el punto de resultar imposible identificar
estrellas individuales en ella? De ser asi, tenia que encontrarse
mucho mas lejos de nuestra galaxia, y lo mismo cabria decir de las
demas nebulosas espirales, de tal manera que el universo podria
ser muchisimo mas vasto que nuestra galaxia.

¢, Como esclarecer el asunto? Si las estrellas normales ya estan
demasiado lejos para ser vistas en la nebulosa de Andrémeda
(aceptando que ésta se componga de estrellas), ;qué decir de las
estrellas mucho mas brillantes que las ordinarias? De las novas, por
ejemplo.

Se dio el caso de que aparecid una nova en la nebulosa de
Andromeda en 1885, y se le dio el nombre de S Andromedae.
Alcanzo tal brillo, que casi era visible a simple vista. Sin embargo,
no podia decirse si formaba o no parte de la nebulosa de
Andrémeda, o era una simple nova que se habia desarrollado en la
direccion de dicha nebulosa y brillaba frente a ella, pero sin que
existiera relacion alguna entre ambas.

Lo que habia que hacer era buscar mas novas, y a ello se dedico
el astrbnomo norteamericano Heber Doust Curtis (1872-1942).
Mediante cuidadosa observacion, percibid los débiles resplandores
de numerosas novas en la nebulosa de Andrémeda. Habia tantas de
esas novas, que no existia la menor posibilidad de que se
encontraran en distintos lugares en la direcciéon de la nebulosa.
Ninguna otra region del cielo de igual tamafio producia tantas novas
en tan breve tiempo. Sin embargo, las novas que parecian hallarse
en la nebulosa de Andromeda estaban realmente alli.



En segundo lugar, la mayor parte de las novas de Andromeda
eran tan tenues que apenas podian ser divisadas. Se percibian
mucho mas apagadas que las novas que formaban parte indudable
de la Galaxia. La ausencia de luminosidad de estas estrellas hacia
que la nebulosa pareciese mucho mas alejada, y desde luego
mucho mas lejos de nuestra galaxia. (¢Por qué, entonces, S
Andromedae era tan brillante? Posteriormente, los astronomos
decidieron que ello se debia a que no se trataba de una nova, sino
de una supernova).

Las ideas de Curtis, hechas publicas en 1918, extrafaron al
mundo de la astronomia, que se mostré reacio a secundarle. En
1920, Curtis y Shapley (que poco antes habia determinado el
tamano de la Galaxia) debatieron la materia, y el segundo se opuso
tenazmente a los puntos de vista del primero. La disputa concluyé
con una especie de empate, pero conforme avanzo el tiempo se
puso mas y mas de manifiesto que Curtis debia tener razén.

La cuestion acabo zanjandola Hubble, que se sirvid de un nuevo
telescopio de cien pulgadas en el observatorio de Mount Wilson, en
California. Con este instrumento, pudo individualizar las estrellas de
la periferia de la nebulosa, las cuales demostraron ser una serie de
objetos y no una simple masa de gas y polvo. En 1923, estuvo en
condiciones de identificar una de esas estrellas como una Cefeida, y
la empled para estimar la distancia de la nebulosa de Andromeda.
La cifra que dio inicialmente era demasiado baja, pero lo bastante
elevada como para demostrar que Andromeda se encuentra muy
alejada de nuestra galaxia.

Hoy dia sabemos que la nebulosa esta a 2,2 millones de anos
luz de distancia, lo que equivale a 22 veces la anchura total de
nuestra galaxia. Con ello, Andrdmeda pasé a considerarse una
galaxia, y las nebulosas espirales se denominaron galaxias
espirales.

Al parecer, el universo consiste en millones de galaxias, acaso
miles de millones, y es muchisimo mayor que la Galaxia por si sola.



104. ; Se mueven las galaxias?

Una vez establecido, hace cuatrocientos anos, que la Tierra se
mueve alrededor del sol, y puesto en claro, hace ciento cincuenta
afos, que el sol se traslada en torno al centro de la Galaxia, no
deberia causarnos sorpresa enterarnos de que también la Galaxia
se mueve.

Un detenido estudio de las galaxias mas cercanas demuestra
que nuestra propia galaxia, la Via Lactea, forma parte de un cumulo
de galaxias denominado grupo local. Sus dos miembros principales
son la Via Lactea y la galaxia de Andromeda, esta ultima de mayor
tamano que la nuestra, y que consta por lo menos de 300 000
millones de estrellas. En la periferia del grupo se encuentra otra
gran galaxia llamada Maffei 1 (del nombre del astrobnomo que
primero la estudio), la cual puede o no formar parte del grupo local.
Ademas, hay alrededor de veinte galaxias menores, cada una de las
cuales contiene hasta 100 000 millones de estrellas.

Las galaxias que forman parte del grupo local, incluida la nuestra
propia, se mueven majestuosamente en torno al centro de gravedad
de todo el sistema, y todas ellas pueden ser incluidas en una esfera
de alrededor de 3 500 000 afos luz de diametro. Pero incluso tan
vasta esfera solo representa nuestra inmediata vecindad. Mas alla
se extienden otros cumulos de galaxias, algunas de ellas mucho
mayores que el grupo local, y que constan de miles de galaxias.

Podemos conjeturar que en cada cumulo de galaxias, las
galaxias individuales giran alrededor de algun centro de gravedad,
pero ¢se mueven los cumulos propiamente dichos?



El primer intento de respuesta a esta pregunta se dio aun antes
de que los astronomos conocieran la existencia de otras galaxias en
el universo. En 1912, el astronomo norteamericano Vesto Melvin
Slipher (1875-1969) midi6 la velocidad radial de la nebulosa de
Andromeda (como se la llamaba entonces) y halld que se
aproximaba a nosotros a 200 km por segundo. Parte de esta
aproximacion es el resultado del movimiento del sol hacia la galaxia
de Andromeda en el curso de su propia revolucion alrededor del
centro de nuestra galaxia. Si la aproximacion de la galaxia de
Andromeda a la nuestra se mide de centro a centro, la velocidad es
solo de 50 km por segundo.

Aunque esto pareciera una comprobacion de lo mas corriente,
Slipher midi6 la velocidad radial de quince nebulosas, y salvo en el
caso de Andrémeda y de otra galaxia (que luego resultdé formar
parte del grupo local), todas se estaban alejando de nosotros.
Ademas, algunas de las velocidades de retroceso parecian
insolitamente elevadas.

Otros astronomos continuaron la tarea, y siguieron comprobando
que todas las galaxias (excepto las dos que Slipher estudi6é al
principio) se estaban alejando de nosotros. Y cuanto menos
brillantes eran, mas aprisa se alejaban (cabe suponer que
precisamente por hallarse mas distantes).

El astrbnomo norteamericano Milton La Salle Humason (1891-
1972) tom¢ fotografias que incluian exposiciones continuadas noche
tras noche, a fin de obtener los espectros de las galaxias muy
tenues. En 1928, localiz6 una galaxia que retrocedia a una
velocidad de 3800 km por segundo, y en 1936, otra que alcanzaba
los 40 000.

Este fendmeno planteaba un problema. ;Por qué todas las
galaxias habrian de alejarse de nosotros, y por qué ese movimiento
ganaba en velocidad y en distancia? ¢ Tenia algo especial nuestra
galaxia? ¢Acaso repelia a las demas, y esta repulsién crecia con la
distancia?



Pero eso carecia de sentido. Si nuestra galaxia ejercia una
fuerza de repulsion, ésta afectaria también a los grupos locales, y no
era asi. Ademas, una fuerza de repulsién que se incrementara con
la lejania no parecia probable. Un polo magnético podia repeler a
otro como él, y una carga eléctrica podia repeler a otra como ella,
pero en cada caso la repulsion se debilitaba con el aumento de la
distancia. Debia, pues, haber otra explicacion.

Hubble, que fue el primero en ver auténticas estrellas en el seno
de la galaxia de Andromeda, zanjo la cuestion. Observo que las
galaxias no se limitaban a alejarse de nosotros, sino que se alejaban
unas de otras. En cualquier galaxia que nos encontraramos, nos
pareceria que todas las demas se alejaban de nosotros a una
velocidad que se incrementaba con la distancia. Hubble concluy6 en
1919 que el universo entero iba expandiéndose paulatinamente, y
que las galaxias se alejaban entre si como parte de la expansion y
no por causa de una fuerza de repulsion.

En 1916, y dentro de su teoria general de la relatividad, Albert
Einstein elaboré una serie de ecuaciones encaminadas a expresar
las propiedades del universo como un todo. Aquéllas demostraban
que el universo habia de expandirse, pero el propio Einstein no se
percatd de ello en ese momento.



105. ¢ Existe un centro del universo?

El sol es el centro del sistema solar, y todos los objetos planetarios
giran a su alrededor. Hay un nucleo central de la Galaxia, y todas las
estrellas de su periferia se trasladan en torno a él. ;Hay, pues, un
centro del universo, un punto respecto del cual todas las galaxias
retroceden?

Parece que deberia haberlo, pero no lo hay, porque la expansion
del universo no se produce en la forma usual en tres dimensiones.
En efecto, es tetradimensional, pues no solo incluye las tres
dimensiones acostumbradas (longitud, anchura y altura), sino una
cuarta que es el tiempo. Resulta dificil ilustrar una expansion
tetradimensional, pero podemos explicarla, quiza, con la analogia de
un globo que se hincha.

Imaginemos que el universo es un globo que se hincha, que las
galaxias son puntos en su superficie y que vivimos en uno de esos
puntos. Imaginemos que ni nosotros ni las galaxias podemos
abandonar la superficie del globo: somos capaces de deslizarnos
por ella, pero nunca despegarnos o penetrarla. En cierto modo,
estamos pintandonos como seres bidimensionales.

Si el universo continuara expandiéndose y la superficie del globo
fuera dilatandose, los puntos sobre ella se alejarian mas y mas entre
si. Cualquiera que se encontrase en uno de los puntos veria alejarse
los demas, y cuanto mas lejos estuviera un punto en concreto, mas
aprisa se alejaria.

Imaginémonos ahora en busca del lugar con respecto al cual se
alejan todos los puntos. No lo encontrariamos en ninguna parte de
la superficie bidimensional del globo. La auténtica expansién se



efectua en relacion con el centro mismo del globo, que esta en su
interior, en la tercera dimension, que nosotros no podemos explorar
porque estamos confinados en la superficie.

De la misma manera, el lugar del universo a partir del cual se
origind la expansion no esta en ninguna parte del espacio
tridimensional del universo a la cual podamos viajar; se encuentra
en algun lugar del pasado, hace miles de millones de afos, y no
podemos viajar alli, aunque como veremos si podemos obtener
informacion acerca de él.



106. ¢ Cual es la edad del universo?

Si el universo esta expandiéndose, ayer era mas pequefio que hoy,
y era aun mas pequefio el ano pasado. Si nos imaginamos
retrocediendo mas y mas en el tiempo, el universo debe haber sido
alguna vez muy reducido, y toda la materia que contenia debia de
estar muy comprimida en un volumen muy limitado.

El primero en considerar seriamente esa idea fue el astronomo
belga Georges-Edouard Lemaitre (1894-1966). En 1927, sugirié que
el universo empezd como un «huevo cosmico» que explosiond
violentamente. El actual universo en expansion seria el resultado de
ese fendmeno. El astrénomo rusoamericano George Gamow (1904-
1968) llamé a esa explosion el big bang, y el nombre ha pervivido.

Pero ¢cuando se produjo ese big bang? Si conocemos la
separacion media de las galaxias y el ritmo al que se alejan una de
otra, resultaria facil calcular retrospectivamente y averiguar cuando
estaban juntas.

Eso, no obstante, plantea algunas dificultades. En primer lugar,
es dificil determinar a qué distancia se encuentra una galaxia
concreta de otra. Segundo, resulta asimismo dificil precisar con qué
rapidez se estan alejando. Tercero, no es probable que la expansion
se haya producido siempre al mismo ritmo.

Cuando Hubble decidié que el universo se expandia, empled las
cifras que mejor pudo calcular para la separacion media, el ritmo de
expansion y el cambio de este ritmo con el tiempo, y decidié que el
big bang se produjo hace 2000 millones de anos. Esta estimacion
fue recibida por la desaprobacidn generalizada de gedlogos vy
bidlogos, los cuales estaban plenamente convencidos de que la



Tierra tenia una edad muy superior a 2000 millones de afnos, e
insistian en que el universo no podia ser de ningun modo mas joven
que la propia Tierra.

En los sesenta anos siguientes a la primera estimacion de
Hubble, se ha ido obteniendo informacion que ha relegado el big
bang mas y mas atrds en el pasado. Ahora, la cifra mas
comunmente admitida precisa que el big bang se produjo hace
15 000 millones de afnos, es decir, que la edad del universo es ésa.
Pero no falta quien discrepa, y hay astrobnomos que propugnan una
antigiedad de 10 000 millones de afos y otros, de 20 000 millones.
Cabe imaginar que cuando se disponga de mas y mejores pruebas,
se llegara a alguna decision al respecto.

Si la cifra de 15 000 millones de afos es correcta, el universo ya
contaba 10 000 millones de afios cuando se formd nuestro sistema
solar.

En mayo de 1999 el telescopio Hubble, tras ocho arios de
investigaciones, aporto datos que permitian atribuir al universo unos
12 000 millones de arios. En 2002, tras nuevas investigaciones, el
Hubble aporté nuevos datos que concluian que en realidad la edad
del universo es de entre 13 000 y 14 000 millones de arios.



107. 4 Qué son los cuasares?

Ya he dicho que no podemos viajar al pasado para comprobar
cuando se produjo el big bang o en qué circunstancias, pero si
podemos mirar a ese pasado.

Siempre que contemplamos un objeto distante sabemos que la
luz (o las radioondas) que recibimos ha invertido cierto tiempo en
llegar hasta nosotros. La radiacion no puede viajar a mayor
velocidad que la luz (unos 299 800 km por segundo) en ninguna
circunstancia, y vemos el objeto s6lo como era cuando la radiacion
inicié su viaje, no al finalizarlo. Asi, cuando observamos la galaxia
de Andromeda, debemos recordar que la luz que percibimos
abandono la galaxia hace 2 200 000 anos, de manera que la vemos
como era entonces.

Desde luego que la galaxia de Andromeda probablemente
presenta hoy un aspecto muy parecido al de esos tiempos, por lo
que el retraso tiene escasa significacion. Pero jqué sucede cuando
observamos objetos que se encuentran mucho mas alejados?
¢, Cuales son los objetos mas distantes que podemos percibir?

Esos objetos fueron vistos antes de que tuviéramos la menor
idea de lo lejos que estaban. Conforme se perfeccionaron los
radiotelescopios y se definid la imagen que nos transmitieron las
microondas, fue posible identificar ciertas radiofuentes de regiones
muy pequenas. Se trataba de las llamadas radiofuentes compactas,
entre las cuales se contaban objetos conocidos como 3C48, 3C147,
3C196, 3C273 y 3C288. Aqui, 3C es la abreviatura de Third
Cambridge Catalog of Radio Stars, una lista compilada por el
astronomo britanico Martin Ryle (1918-1984).



En 1960, el astronomo norteamericano Allan Rex Sandage (n. en
1926) investigd esas fuentes y halldé que todas ellas parecian
provenir de estrellas tenues de decimosexta magnitud, que se diria
formaban parte de nuestra galaxia. Esto resultaba bastante insdlito,
pues las estrellas individuales no solian ser fuentes de microondas
detectables. Las recibimos del sol porque éste se halla cerca de
nosotros, pero no de otras estrellas, ni siquiera de las que sélo se
encuentran a unos pocos afnos luz. ;Por qué, entonces, habrian de
recibirse microondas de esas estrellas tenues? Los astronomos
consideraron que podia tratarse de estrellas anormales, y por eso
las llamaron radiofuentes casi estelares (quasi-stellar). En 1964, el
fisico chinoamericano Hong-Yee Chiu abrevié quasi-stellar en
quasar, que se ha transcrito en espanol como cuasar, y la
denominacion hizo fortuna.

Pero ¢ qué eran los cuasares? En 1963, el astronomo holandés-
americano Maarten Schmidt (n. en 1929) se interrogd sobre el
espectro de 3C273. Las lineas parecian todas ellas extranas, hasta
que de repente se dio cuenta de que se trataba de las familiares
lineas que aparecian de ordinario en el extremo del ultravioleta.
Simplemente, se habian desplazado hacia el rojo en un grado
enorme, y por eso no las habia reconocido.

A partir del desplazamiento hacia el rojo, pudo calcularse que
3C273 no era una estrella ordinaria de la Galaxia, sino un objeto
situado a unos mil millones de anos luz de distancia, mas lejos que
cualquier galaxia corriente detectada hasta entonces. Los demas
cuasares se hallan aun mas lejos. EI mas cercano es 3C273. Hoy
dia ya se conocen cientos de ellos, y algunos distan 10 000 o
12 000 millones de afnos luz.

Ahora el problema se centra en como pueden descubrirse esos
objetos a semejantes distancias. Debemos admitir que son mas
luminosos que las galaxias: tanto como un billon de soles y cien
veces mas brillantes que una galaxia ordinaria.

Al mismo tiempo se averigué que la radiacion que emitian
variaba, y a veces se registraba una considerable variacién en unas



pocas semanas. Esto indicaria que el cuasar no podia estar a mas
de unas pocas semanas luz (o sea, que tendria alrededor de un
billdbn de kilbmetros de diametro), pues de otro modo cualquier
influencia causada por la variacion no podria transmitirse de un
extremo al otro en tan escaso tiempo. En efecto, nada puede
transmitirse a una velocidad superior a la de la luz. ;Cémo podia
emitir un objeto tan pequefo tamana energia?

La respuesta mas probable data de 1943, cuando el astronomo
norteamericano Carl Seyfert observé una galaxia que presentaba un
nucleo muy brillante y muy pequefio. Ya habian sido observadas
otras galaxias como ésta, y el grupo en su conjunto se denomina
ahora galaxias de Seyfert.

Los nucleos de las galaxias de Seyfert son muy activos,
posiblemente debido a que contienen agujeros negros de insolitas
dimensiones que producen estragos en dichos nucleos. Quiza los
cuasares son galaxias de Seyfert particularmente vastas y brillantes,
y todo cuanto vemos, a tan gran distancia, son sus pequenos,
activisimos y muy luminosos nucleos. Recientes estudios han
demostrado que los cuasares presentan unos contornos borrosos
que podrian representar las regiones mas externas de una galaxia.

Dado que los cuasares se localizan en su mayor parte a
distancias enormes, del orden de miles de millones de anos luz, sin
duda florecieron hace miles de millones de afos, durante la juventud
del universo. Tal vez cuando las galaxias eran también jovenes, un
elevado numero de ellas se colapsé catastroficamente en el centro,
dando lugar a agujeros negros. Con el tiempo, esos agujeros negros
absorbieron todo cuanto resultaba facil de absorber, y las galaxias
se transformaron en objetos menos sujetos a convulsiones, mas
regulares, de modo que todos los cuasares «se enfriaron» y dejaron
de existir hace mil millones de afnos.

Esto demostraria por si solo que el universo era muy distinto en
su juventud de lo que es ahora, y que se ha operado un proceso
evolutivo. Lo cual tiende a desautorizar las teorias en sentido
contrario, para las que el universo no habria tenido un verdadero



principio, y en su conjunto, y desde un pasado indefinido, habria
presentado siempre el mismo aspecto.



108. ¢ Podemos ver el big bang?

Con independencia de lo lejos que alcancemos a penetrar, no
podemos ver el big bang en si. En afios recientes, se ha informado
de que habian sido vistas galaxias a una distancia de quiza 17 000
millones de afos luz (lo que pareceria indicar que el universo tiene
al menos 17 000 millones de afos), y que son tan numerosas que
parecen amontonadas. Esto ultimo no es de sorprender, pues
naturalmente hace 17 000 millones de anos el universo era mucho
menor que ahora, y las galaxias deberian estar por entonces mucho
mas cerca unas de otras.

Sin embargo, aun no podemos ver el big bang mismo, al menos
por medio de la luz. En los primeros dias del universo, el espacio no
era transparente como hoy dia, sino que estaba repleto de una
niebla de energia. Dondequiera que mirasemos, es probable que
tropezaramos con esa niebla impenetrable.

Pero eso solo afecta a la luz. En 1949, Gamow, el inventor del
termino big bang, sefald que aun estariamos en condiciones de
percibir un leve y lejano eco del big bang. Como resultado de esa
explosion cosmica, deberia haber microondas que nos llegarian de
ella a través de la niebla, e incluso predijo el exacto contenido
energético de esas microondas.

Ademas, como los telescopios alcanzan mas y mas distancia, y
por tanto se adentran mas y mas en el pasado, tienden a seguir una
linea espiral hacia dentro a medida que el universo se va
contrayendo de modo paulatino conforme el tiempo retrocede. En
cualquier direccion que miremos, la espiral nos conduce al centro y
al big bang. Tal como Gamow predijo, las microondas provendrian



de todas las partes del firmamento por igual, y con la misma energia
y caracteristicas por doquier.

En 1964, el fisico germanoamericano Arno Allan Penzias (n. en
1933) y su colega, también norteamericano, Robert Woodrow
Wilson (n. en 1936) detectaron este fondo de microondas uniformes
aproximadamente con las energias predichas por Gamow. Esta se
considera la mejor prueba hasta el momento de que el big bang se
produjo en realidad.

Ahora los astronomos tratan de determinar los acontecimientos
que se desarrollaron en los primeros momentos del big bang.
Razonan que si miran atras en el tiempo, pueden ver los objetos del
universo reunirse y colisionar, como en una pelicula proyectada en
sentido inverso, por asi decirlo. El resultado ha de ser el mismo que
cuando la materia del sistema solar se reuni6 para formar el sol y los
planetas. La temperatura aumentd y cred un centro caliente de la
Tierra y otro aun mas caliente del sol. Si miramos atras en el tiempo
y consideramos la totalidad de la materia del universo agregandose,
formaria un centro del universo muchisimo mas caliente todavia. En
otras palabras, al principio el universo era muy pequeno e
increiblemente caliente, y desde entonces ha venido expandiéndose
y enfriandose.

Al admitir temperaturas elevadisimas, los cientificos han
avanzado especulaciones relativas al desarrollo de los
acontecimientos en las primeras fracciones de segundo tras el big
bang. Se interrogan sobre lo que ocurrio en la primera
septillonésima de segundo. Prosiguen las especulaciones, vy
podemos seguir con ellas hasta que se hayan acumulado pruebas
suficientes como para fundamentar mejor las teorias.

Con posterioridad a la redaccion del presente texto, se ha
logrado «ver» el momento inmediatamente posterior al big bang. En
1992, y después de tres arnos de analisis de los mas de 200 millones
de datos enviados por el satélite COBE (Cosmic Background
Explorer, Explorador de la Radiacion cosmica de Fondo), un equipo



dirigido por el astrofisico George Smoot, de la Universidad de
California, pudo reconstruir visualmente el momento en que el
universo contaba «solo» 300 000 afios de antigliedad.



109. ; Como se produjo el big bang?

Hasta fecha muy reciente, la mayor parte de las personas en los
paises occidentales creia que la Tierra y el cielo se habian formado
por creacion sobrenatural hace unos 6000 anos. (Muchos son los
que siguen creyendo eso sinceramente, con lo que en el plano
intelectual se colocan al nivel de quienes aun sostienen que la Tierra
es plana). Pero hoy dia los cientificos suelen aceptar que el sistema
solar se formo en virtud de una serie de procesos naturales a partir
de una nube de polvo y gas hace 4600 millones de afos, y que esa
nube existia desde los momentos inmediatamente posteriores al
origen del universo, tal vez hace unos 15 000 millones de afios.

Pero aun remontandonos al big bang e imaginandonos que toda
la materia y la energia del universo estaba concentrada en una
bolita de increible densidad, una materia inimaginablemente caliente
que explosiond para formar el universo, ;de dénde provenia la
bolita? ;Cdmo llegd a existir? ;Debemos aceptar la creacion
sobrenatural en ese estadio?

No necesariamente. En la década de 1920 se introdujo una rama
de la ciencia llamada mecanica cuantica, demasiado compleja para
tratar aqui de ella. Ha sido una teoria que ha tenido un
extraordinario éxito, pues ha servido para explicar fendmenos que
de otra manera no recibian una explicacion adecuada, y para
predecir nuevos fendmenos que se han cumplido luego con absoluta
precision.

En 1980, el fisico norteamericano Alan Guth (n. en 1947) se
planteé el problema del origen del big bang en términos de
mecanica cuantica. Podriamos visualizar el universo antes de que el



big bang se produjera, como un vasto, ilimitado mar de nada. Pero
al parecer ésta no es una descripcion adecuada. La nada contiene
energia y no esta vacia por completo, ya que, por definicion, un
vacio no contiene nada en absoluto. El preuniverso poseia energia,
y puesto que todas sus demas propiedades se asemejan a las
propias de un vacio, se denomina falso vacio.

En este falso vacio aparece un minusculo punto de existencia
alla donde resultd haber energia, por obra de las ciegas fuerzas de
los cambios fruto del azar, que la habian concentrado. De hecho,
podemos imaginar el ilimitado falso vacio como una masa
espumeante y burbujeante, produciendo fragmentos de existencia
aca y alla, como una ola del océano produce espuma. Algunos de
esos fragmentos de existencia podrian desaparecer con rapidez,
regresando al falso vacio. Pero otros tendrian tamano suficiente o
se habrian formado en condiciones tales, que emprendieron una
rapida expansion constituyendo un universo. Y nosotros habitamos
una de esas burbujas que alcanzaron el éxito.

Este modelo plantea muchos problemas, y los cientificos aun se
esfuerzan por hacerlo encajar y por resolver esos problemas.
Cuando lo consigan, si en efecto lo consiguen, ¢ tendremos una idea
mas cabal del origen del universo?

Desde luego que si alguna version de la teoria de Guth es
correcta, sencillamente podriamos dar un nuevo paso atras y
preguntar de donde provino la energia primera que actué en el falso
vacio. Eso no podemos precisarlo, pero no nos ayudaria a
esclarecer la cuestidon suponer que en este punto hubo una creacion
sobrenatural. En este caso, en efecto, podriamos dar otro paso atras
e interrogarnos acerca de la procedencia de la entidad sobrenatural.
La respuesta a esa pregunta suele ser un sorprendido «No vino de
ninguna parte; siempre fue». Lo cual resulta dificil de visualizar, y
por la misma razén también podriamos afirmar que la energia del
falso vacio estuvo alli siempre.



110. ¢ Continuara indefinidamente la expansion
del universo?

¢cHay algo que actue para frenar y detener la expansion del
universo?

La unica fuerza que conocemos que produciria ese efecto es la
atraccidon mutua de todas las partes del universo: la fuerza de la
gravedad. El universo se expande en contra de su propia fuerza
gravitatoria, con lo que el proceso de expansidon debe gastar energia
a fin de vencer esa fuerza. Al actuar asi, la expansion se frena y
acabaria deteniéndose. En este caso, tras una breve pausa, el
universo empezaria a reunirse de nuevo y acabaria en un gran
choque, o sea, lo contrario del big bang. Si el universo sigue
expandiéndose indefinidamente, se llama universo abierto, y si con
el tiempo detiene su expansion y empieza a contraerse, recibira el
nombre de universo cerrado.

Nos enfrentariamos al mismo problema si considerasemos un
objeto arrojado a lo alto desde la superficie de la Tierra, en contra de
la fuerza de la gravedad. Pertenece a nuestra experiencia comun
gque semejante objeto, arrojado en circunstancias normales, acaba
siendo vencido por la atraccion gravitatoria de la Tierra. Su
velocidad ascensional decrece hasta cero, y a continuacion empieza
a caer de nuevo al suelo. Cuanta mayor fuerza se le imprime hacia
arriba, mayor es su inicial velocidad ascensional, mayor altura
alcanza y mas tarda en volver a caer.

Por la misma razoén, la atraccion gravitatoria de la Tierra se
debilita con la distancia. Si un objeto es arrojado hacia arriba con
velocidad suficiente, alcanza una altura tal, que la fuerza de



gravedad de la Tierra ya no bastara para frenar su movimiento. En
efecto, prosigue su trayectoria hasta sobrepasar el campo
gravitatorio terrestre, y jamas regresa. La velocidad con que un
objeto puede iniciar su movimiento ascensional debe ser superior a
los 11 000 m por segundo para que se produzca aquel fenbmeno.
Esta velocidad, llamada de escape, es la que generalmente deben
alcanzar los cohetes que se envian a la luna y mas alla.

Podriamos preguntar entonces si el ritmo de expansion del
universo hacia fuera, esto es, en contra de la atraccion gravitatoria
hacia dentro, ha alcanzado la velocidad de escape. A fin de llegar a
una decision, los cientificos deben estimar cual es aquel ritmo.
También han de estimar la densidad media de la materia en el
universo, lo cual les daria una idea de la fuerza de la atraccién
gravitatoria hacia dentro. Ambas determinaciones, el ritmo de
expansion y la densidad media del universo, resultan dificiles de
establecer, y los resultados son sélo aproximados.

La conclusién es, por tanto, que la densidad real de la materia en
el universo es de soélo alrededor del 1% requerido para llevar a
termino la expansion. Asi pues, el universo pareceria abierto y
sometido a una indefinida expansion. Es asi solamente si tomamos
en cuenta la materia que podemos ver. Si hay materia adicional que
no podemos ver o sentir de ninguna manera, eso seria senal de que
el universo, después de todo, podria estar cerrado.



111. ¢ Hay en el universo materia que no
podemos ver?

Los astronomos creen que debe haberla. En varias ocasiones he
senalado que la influencia gravitatoria nos brinda ensefianzas que la
luz no nos da. Asi, Sirio B fue descubierto por su influencia
gravitatoria sobre Sirio A antes de que este ultimo fuera visto. El
planeta Neptuno fue descubierto por su influencia gravitatoria sobre
Urano antes de ser avistado, y asi sucesivamente.

En las galaxias, toda masa parece concentrada hacia el centro, y
las estrellas situadas en la periferia se trasladan en torno del nucleo
galactico de manera muy parecida a como los planetas giran
alrededor de una estrella. Podriamos esperar, por tanto, que las
estrellas giraran alrededor de los centros de sus respectivas
galaxias cada vez mas despacio, a medida que se hallaran mas
alejadas del nucleo. Esto es cierto en el caso de nuestro sistema
solar, donde los planetas se mueven cada vez mas despacio
conforme se incrementa la distancia respecto del sol.

Podemos determinar la velocidad de rotacion de una galaxia
midiendo su velocidad radial a distintas distancias del nucleo.
Resulta de ello que en las galaxias que admiten esas mediciones,
las estrellas se trasladan en torno del nucleo de la galaxia
aproximadamente a la misma velocidad, sin que importe lo alejadas
que estén de él.

Esta observacion desafia la ley de la gravedad, y los cientificos
no desean prescindir de dicha ley. Como alternativa, deben suponer
que la masa de galaxias no esta concentrada en el nucleo, sino que
se dispersa ampliamente por toda la galaxia. Asi pues, ¢como



puede ser cierto eso cuando vemos que la masa, en forma de
estrellas, esta concentrada hacia el centro?

Otro misterio es que las galaxias de un cumulo dado tiendan a
reunirse, sostenidas por su mutua gravitacion. Por tanto, si
calculamos la atraccion que cada galaxia deberia ejercer en virtud
de las estrellas que contiene, y la velocidad con que las galaxias de
un cumulo se mueven la una en relacion con la otra, llegamos a la
conclusion de que no hay fuerza gravitatoria suficiente para
mantener juntos los cumulos. Y sin embargo lo estan, lo cual sélo
puede significar que hay materia adicional en ellos que nosotros no
podemos ver, pero que se halla presente en cantidades suficientes
como para suministrar la necesaria fuerza gravitatoria a fin de
mantener los cumulos en su lugar.

¢ Qué puede ser esa materia adicional invisible? Los astronomos
aun no conocen la respuesta, y se refieren a ella como «el misterio
de la materia perdida». No faltan las especulaciones, pero debemos
aguardar la aportacion de nuevas pruebas antes de tener la
razonable seguridad de qué es esa materia, o0 si es que en realidad
existe. Podemos afirmar que de existir, podria hallarse en cantidad
suficiente como para cerrar el universo y asegurarnos que, algun
dia, quiza dentro de billones de afnos, todo empezara a contraerse
de nuevo. Esto es un simple ejemplo de los muchos enigmas que,
pese a todos nuestros éxitos y realizaciones, siguen planteados ante
nosotros en el mundo y nos conciernen directamente.

En el afio 2005, el observatorio de rayos X de la NASA Chandra
hallé la materia perdida en dos enormes nubes intergalacticas de
gas caliente difuso. Segun publico la revista Nature, estas dos
nubes cosmicas contienen aproximadamente la mitad de los atomos
e iones del universo «perdidos» tras el big bang.



Notas



[l La actualizacion del texto, desde la publicacion del libro original
hasta nuestros dias, realizada por Anna Marta Roca, esta reflejada a
lo largo de todo el libro con parrafos en cursiva. (Nota del editor). <<
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