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PROLOGO

Hon pasado casi tres aios desde la publicacion original de

Somos polvo de estrellas. Como entender nuesiro origen en

el cosmos, un libro dirigido a j6venes y adultos que tenia como
principol objetivo acercar la astronomia y su historia a las personcs. |
Desde ese momento, he firmado miles de libros y.zhe,,dado muchas |
charlas y entrevistas, contando, entre ofras cosas; aameo los Gfomos

de coicio de nuestros huesos fueron fabricados e?

= 5o 1

estrello. En este recorrido se me ha vuelto cada ve;

si, o ustedes, los niflos y nifias de este pais. De las
pueden ensefiar desde temprana edad, la astronomit

ademas de convertirnos en sagaces observadores, es inip!
ave 0 medido que vayamos creciendo tamblién aprendamés o
pensof. Moy un proverbio Grabe que me gusta mucho ¥ m "los
aios no sirven de nodo o un cerebro ciego", Es decir, si el cerebro
@ sabe ver (0 enfender), entonces los ojos los puecles guardar €0
¢ bedsilio porque te serdn indtiles. Justomente uno de los grandes
prablemcs gue ho tenido lo educacion en Chile .y probablemente &”
rodon portes del mundo- o4 que no les enseiio o pensar, limitonde
s wh Gportunidoces y 08 cominos que podrian tamar en sus vidas
Fusue oudgue O veies 0 hos oduitos 18 nos olvide recarddrselos,

e » deberion tened ko posibilidad de llegar lo mas lejos
s Loe v 0 MGIE @ O OOS regiones desconacicas del espaclo.
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Por eso, yo losiinvito en este libro a pensar sobre su origen en el
universo y tambien sobre su actual rol en el mundo. vivimos en un
bello lugar, con mares y cordilleras, un lugar muy, pero muy grande,
mucho mayor que lo que alcanzamos a ver. Grande como es, la
Tierra es solo un planeta del sistema solar, uno de ocho y de los mas
chicos. El Sol, nuestra estrella, domina el sistema solar: es mas de
100 veces més grande que la Tierra. Sin embargo, por grande que
sed el Sol es apenas una esirella entre cientos de miles de millones
que conforman un sistema mayor, llamado Via Léctea. El universo
que podemos observar con los actuales telescopios nos muestra

el cosmo lleno de galaxias similares a la nuestra. Mas de 100 mll
millones de galaxias podemos observar con el Telescoplo espcxcml :
Las d|menS|ones son |n|mqg|nables- las estrellus est'an d\vuno qn

f

verdaderamente enorme.
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PARA QUE ENTENDAMOS NUESTRO ORIGEN EN
EL UNIVERSO CONTARE ESTA HISTORIA DESDE EL
PRINCIPIO: Desde hace muchisimo tiempo, tanto ¢ = va
nadie sabe cuanto, los seres humanos nos hemos pre: *ado
de qué esta hecho todo lo que nos rodéa, es decir, gu -
la materia y cémo pasa de un estado a otro (de liquid
solido, por ejemplo). Hace 2 mil Quinientos afos, en Gie
algunos pensadores, gedmetras y fildsofos comenzaror;;

investigacion acerca de Ia composicidn del mundo y apo!
con sus ideas (ique algo de cierto tenian!) |

3

on

Uno, llamado TALES DE MILETO, dijo 816 6|
agua era el "primer principio” de |as cosas, es decir
crela que todos los objetos Materiales de| | '
mundo estaban hechos de agua, solo que NN
en diferentes estados (liquida, sélida o
gaseosa). Luego otro, llamado ANAXIMENES,
dijo gue todo estaba hecho de aire

12 +
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y HERACLITO DE EFESO, por su parte,

dijo que el fuego era el origen de todas

las cosas, hasta que el politico y filésofo
EMPEDOCLES DE AGRIGENTO
»ensé que no tenia por qué tratarse de un solo
?!emento y postuld que el agua, el aire, la tierra

/él fuego, mezclados, formaban todo lo que

conocemos. Esta teoria de los cuatro elementos fue
adoptada por el fildsofo ARISTOTELES v se
la considerd “la verdad oficial” en Occidente

por casi 2 mil afos. Pero, antes de Aristoteles,
en el sigloV a. C,

los fildsofos griegos
LEUCIPO Y DEMOCRITO
propusieron que la materia

estaba constituida por pequenas iy
particulas indivisibles a las w0
gue llamaron dtomos. Hoy

sabemos que tenfan razon:
efectivamente, LA MATERIA

ESTA CONSTITUIDA POR

ATOMOS, pero, al contrario de

lo que ellos crelan, estos no

son indivisibles, ._\J e N2 s\
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Entendido, la materia esta formada por atomos. Pero,
¢QUE ES UN ATOMO? Un dtomo es una cosa muy
pequefa, lo mas pequefa que te puedas imaginar. Mas chico
que una pulga o una mota de polvo, tan chico que no puedes
verlo a simple vista ni con un Microscopio, a menos que sea
uno muy profesional.

Los dtomos estdn formados por un ndcleo atédmico, constituido
por PROTONES y NEUTRONES vy pequedas particulas que
dan vueltas a su alrededor, llamadas ELECTRONES; todos

estos elementos se mantienen unidos porque encierran mucha
energia entre ellos,

14
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ATomo de CARSoNO

ELECTAI

NEVTR o'ﬂ

Para hacernos una idea, PODEMOS IMAGINAR EL
ATOMO COMO UN SISTEMA SOLAR: el nucleo del
atomo seria como el Sol, el centro de nuestro universo, y
los electrones serian el conjunto de planetas que da vueltas
a su alrededor. Pero hay una diferencia: los planetas giran
ordenadamente, todos en un mismo plano y en la misma
direccion, en cambio, los electrones lo hacen formando una

nube en torno al nucleo,

4
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OMBINACIONES FANTASTICAS

Cuando atomos del mismo tipo se combinan dan forma a los
elementos quimicos. En la Tierra hay una gran variedad de
elementos quimicos, algunos muy comunes y que puedes haber
escuchado innumerables veces como el oxigeno, el hierro, el
calcio o el oro y otros mas raros, como el uranio o el estroncio.
Los elementos son como pequerios.blogues de construccion de
la materia, y componen nuestro cuerpo y todo lo que nos rodea.
¢Todo todo?, te preguntaras. Si, absolutamente todo: tu ropa,

los muebles de tu casa, las plantas, el pan que comiste hoy en el
desayuno vy el bus en el que te vas cada dia al colegio.

Tomate un momento para mirara tu alrededor e imagina
la cantidad de elementos que dan forma a las cosas que se

encuentran en tu pieza o en la cocina de tu casa: si investigas
un poco acerca de ellos, seguro te sorprenderas.

Los seres vivos estamos compuestos por 10s
sigulentes elementos: un 65% cde oxigeno, un
18% de carbono, un 10% de hidrogena, un 3%

“ De qué elementos  denirsgeno, un 1,5% de calelo, un 1.2% de

fosfaro, un 0,2% de potasio y un L1% de otros

¢stamos h(‘(fll”ﬂ? elementos, antre ellos el hierro y el sodio,

17
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UNA TABLA ELEMENTAL

El primero en ordenar los elementos quimicos segun

sus propiedades fue el profesor y quimico ruso DMITRI
MENDELEYEV (1834-1907). Lo hizo en un cartoncito
parecido a un tablero de ajedrez, pero con casillas de
distintos colores que agrupan a los elementos por “familias”

relacionadas por su numero atomico (nimero de protones en
el nucleo).

Segun el sistema periddico de Mendeléyev, todo lo que nos
rodea esta conformado por 92 tipos de &tomos, desde el

mas simple (el hidrégeno) hasta el mas complejo (el uranio).

El neptunio (93) y el plutonio (94) fueron producidos en un
laboratorio, pero también existen en la naturaleza, en especial
el plutonio, en pequenisimas cantidades. En cambio, los
elementos que van desde el nimero atémico 95 hasta el 118
no existen en la naturaleza, sino que ifueron fabricados el
laboratorios por seres humanos!

A
NN

1 glemento numero 101 de la tabla perddica es un
melal radioactivo oblenido artiticialmente lamado
mendelevio (Md). como un reconocimiento al

Wabieio Clentifico de Mendeléyev

]
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e TABLA BERIODICA DE LOS ELEMENTDS
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Todos los atomos del universo, los dtomos del Sol v de la
Tierra, los atomos de tu cuerpo y del mio, y hasta los de
nuestro corazén y nuestros huesos, fueron fabricados muy
lejos de la Tierra, Algunos hace 13 mil ochocientos millones
de afios, en una gran explosion conocida como BIG BANG:
otros hace quizas 10, 9 u 8 mil millones de anos. Mas adelante
/ veremos donde vy como sucedio esto.,

19
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jurante siglos, antes de saber todo lo que
sabemos hoy, l0s seres humanos creiamos que
el centro del cosmos era la Tierra, una Tierra
plana, con una gran cupula celeste en lo alto.
Fue recién en el siglo V a. C. que algunos
estudiosos comenzaron a pensar que la Tierra,
mas aue un plato plano, podia ser una esfera

o pelota muy, muy grande, pero a nadie se le
“our6 gue no fuese el centro del universo,

25 vdeas de PITAGORAS, el antiguo
"atematco griego, eran las mas populares

e wgio s € decla que el cosmos
‘s )
weiahs Compuesto por esferas cnstalinas

WAE G aban en L a nuestra planeta

Ginpamind ¢ £ 0g.

pifiiding WiGed ) eieen

) OB b e e

“
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Basado en el trabajo del griego Hiparco de Nicea, el
astrénomo alejandrino Claudio Ptolomeo elabord una teoria
mateméatica que permitia predecir las posiciones del Sol, la
Luna y los planetas, Segun él, la Tierra estaba inmovil y era el
centro del cosmos v a su alrededor giraba el cielo entero cada
24 noras y mas lentamente, en comparacion con las estrellas,

giraban el Sol, la Luna y los planetas. Esta idea suya, conocida
como “TEORIA GEOCENTRICAY, fue la primera gran

!"'"“"7"' | LAY et -;s;‘, T8

s lg Crelmos durante 14 siglos!
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SIGLO XVI: iEY, NO SOMOS £
EL CENTRO DEL UNIVERSD! ‘

En 1543, un matematico polaco llamado
NICOLAS COPERNICO desafié la autoridad
de Ptolomeo, Aristoteles y de la Iglesia catdlica
al decir que, en realidad, el Sol era el centro del
universo v la Tierra un planeta que gira sobre si
mismo cada 24 horas y alrededor del Sol en 365
dias. Copérnico tardo casi 25 afios en terminar
su modelo heliocéntrico del universo y mas de

100 afos después, gracias a los estudios del
fisico inglés Isaac Newton, se comprobd que
tenia razon: la Tierra no es el centro del cosmos.
Por este descubrimiento hoy es considerado el
fundador de la astronomia moderna.
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NO es fﬁcil El cientifico y tedlogo italiano Giordano Bruno fue
perseguido por la lglesia catélica en Roma, por la
pensar distinto

luterana en Alerania y por la calvinista en Suiza por
afirmar que las estrellas son soles, que deben existir
planetas en torno a las estrellas y posiblemente vida
en esos planetas. En febrero de 1600 fue quemado

en la hoguera por confrontar las antiguas escrituras
y defender sus ideas.

N\
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SIGLO XVII: CON LOS PIES EN LA TIERRA

En 1687, siguiendo los trabajos de Tycho Brahe, Johannes
Kepler y Galileo Galilei, el genial ISAAC NEWTON publics
la ley de gravitacion universal y las tres leyes de la mecanica
(ademas de una nueva herramienta matematica: el calculo
infinitesimal). La ley de gravitacion dice que todos los cuerpos
se atraen con una fuerza proporcional al producto de sus
masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancis
que hay entre ellos. Gracias a esta fuerza invisible llamada
aravedad, el Sol atrae a los planetas y los mantiene girando

a su alrededor, la Tierra atrae a la Luna y la Tierra nos atrae a
nosotros, determinando asl nuestro peso. Asi, Un Cuerpo "mas
grande” pesa mas, es decir, es atraldo con mas fuerza hacia el
centro de la Tierra. Si no fuera por la gravedad, todos -grandes
y chicos- saldriamos disparados flotando por el espacio y

No podriamos habitar este planeta; esta fuerza es Como un

pegamento superpoderoso que nos mantiene anclados a la

superficie terrestre

26
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iPor qué la fuerza de gravedad no
hace que los planetas se estrellen
contra el Sol? Porque su movimiento

es lo suficientemente rapido como
para permitirles mantenerse en orbita
sin estrellarse o estar pegados a €l
como estamos nosotros a la Tierra.

Si bien el Sol trata de “comerse™ a los
planetas, estos se van moviendo a
tanta velocidad que el Sol solo logra
desviarlos un poco haciendo que su
orbita sea eliptica.

\\/
/1\

Se dice que Newton entendid el principio de la gravedad
luego de que una manzana golpeara su cabeza al estar
sentado descansando placidamente bajo un manzano.

A pnmr de que no hay evidencia de que la manzana

sible encontrar testimonios que dicen que la observacion
1o habria inspirado para pensar en la ley de gravitacion
habria preguntado: épor qué la manzana cayd

s@ movié hacia arriba o hacia el lado?

27

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

ESA GRAN ESTRELLA QUE NOS DA CALOR

La ley de gravitacion universal de Newton dio origen a |a
mecanica celeste, un area de la astronomia que explica cérmo
se mueven los planetas y cometas en el sistemna solar. Aderris
a partir de su obra se establece -ya sin dudas- que el Sol es
una estrella, que junto con miles de millones de otras estrellas

dan forma a un sistema estelar que llamamos Via Lactea,

la galaxia que habitamos y que probablemente has notado
muchas veces al levantar la vista de noche. La Via Lactea es
esa franja blanquecina que vemos cruzar el cielo generalments
en los meses de invierno de nuestro hemisferio (junio y julio).

LY por qué “la ‘tea”?

Los antiguos griegos decian que eraun mﬂmd& :
leche que habla expulsado al cielo la diosa Hera
al amamantar a Hércules, pero hoy sabemos que
no se trata de leche, sino de 1200 mil millones de
estrellas! Si repartiéramos las estrellas de la galaxia
equitativamente entre todos los habitantes del ;
planeta Tierra, recibiriamos 30 cada uno.
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VISTA DE LA VIA LACTEA EN UNA
NOCHE DE INVIERNO, DESDE EL
OBSERVATORIO ALMA
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En 1755 el filosofo aleman IMMANUEL KANT (1724-1804)
Propuso una nueva idea: tenian que existir mas galaxias que

la nuestra, el universo debia estar lleno de universos-islas, de
galaxias como la Via Lactea. Esto generd una discusion que
durd nada mas y nada menos gque iun siglo y medio! Durante
este tiempo algunos astrénomos se dedicaron a tratar de
probar o contradeéir la idea de Kant. Hacia fines del siglo
xVIll, el inglés WILLIAM HERSCHEL se propuso conocer la
“orma y el tamafio de la Via Lactea. Para esto, todas las noches
- ntaba su telescopio a una zona del cieloy contabalas  /

/

rzllas gue vela.

‘riEscopio DE

MILLIAM HERSCHEL \
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Contd estrellas en 683 distintas regiones vy

con estos datos calculd que la Via Lactea

tenfa forma de lenteja y 10 mil afios luz de didmetro.
Herschel ademas descubrid, junto con su hijo John,
mas de 5 mil nebulosas, pero no pudo distinguir

si perteneclan a la Via Lactea o eran galaxias muy
distantes. En una época, apoyo la idea de |os
universos-islas, pero luego cambio de opinién. Por
su parte, John propuso que habla dos tipos de

nebulosas: unas que pertenecen a la Via Lacteay
otras extragalacticas.

31
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cGluniverso y que fuera de ella solo habia el
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“t'n aflo luz es una medida que 108 blentificos idearon para
oaleular 1as enormes distancias que existen en el universoy

corresponde a la distancia que recorre la luz en el vacio en-
un afo, 10 que equivale a4 9,8 billones de kilometros,
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SIGLO XX: &Y AHORA, QUE PENSAMOS?

En el ultimo siglo hemos seguido
aprendiendo vy se han perfeccionado
los calculos de Shapley gracias a las
observaciones de otros investigadores.
Hoy sabemos que la Via Lactea es algo
mas pequena de lo que se creia: tiene :
alrededor de 100 mil afios luz de didmetro .|
y el Sol esta a unos 28 afios luz del centro.

Gracias a HENRIETTA LEAVITT,
astronoma del Observatorio de Harvard,

a comienzos del siglo XX aprendimos a
medir distancias a objetos estelares como
las Nubes de Magallanes. Estudiando
estrellas variables ella ided un método para
saber cudn lejos estan. Asi se encontrd
gue la nebulosa de Andromeda esta a mas
de 2 millones de afios luz, demostrando
definitivamente que Kant tenia razén: el

universo esta lleno de galaxias como la
Via Lactea.

34
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Estos descubrimientos han tomado un buen tiempo po
como estamos dentro de la galaxia es muy dificil b
wdea de su forma. ILamentablemente no podem

una seifi con la Via Lactea!

. UM CUADERNO ESTELAR
mi\n on gue estd despejada, tu tam
Mw tus propios estudios. Para eslo, 1
¥ esord W T ODSOrVAClones $0Dre las fases luna
Q m #tredias gue logres identifica
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~ €Omo era el universo. Se discutia si era grande o pequerio
sl tenfa bordes o era infinito y si se mantenia siej
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Gran parte de lo que hoy conocemos del cosmos se lo __
debemos a la obra de alguien del que seguro has oido hablar ‘
muchas veces: el fisico aleman ALBERT EINSTEIN, ?
ite suena conocido? Einstein dedicd toda su vida a hacerse
preguntas y a estudiar los misterios del universo, y elabore
teorias que nos han permitido dar respuesta a inquietudes que
nos han acompanado desde el principio de los tiempos.
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£ 1917 Einstesn publica un primer modelo
el yreverso de acuerdo a su MAas reciente
Leoria © urverso vegun EInstein es estitico,
1 ppling entre la a000N d6 la gravedad

7 1o fuer o 1o v 160 Os6Ntada por
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inade VTR W)

. k.

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

Siat b
' i s
L4
. ¥
8. )
3
;

ISE EXPANDE!

B

En 1925 el cientifico norteamericano EDWIN HUBBLE
logrd fotografiar la nebulosa Andrdmeda con el telescopio
Hooker (que en esos afos era el mas grande del mundo) y se
dio cuenta de que la distancia entre ella Yy Nosotros era tanta
que tenfa que encontrarse fuera de nuestra galaxia y que,
incluso, ilo mas probable es que esta fuera otra galaxial Tras
ese descubrimiento, que comprobaba la idea de Kant, Hubble
continud investigando y tomando fotografias, ahora para
medir las distancias entre las galaxias. Asf se dio cuenta de que
todas las galaxias se alejan de nosotros en la Via Lactea y que
mientras mas lejos estan, mas rapido parecen alejarse, como si
el espacio se estuviese inflando. En otras palabras: comprobo
que el universo No es estatico, como afirmaba Einstein, sino
gue estd en expansion. |

42
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;Hay alguien ahi?

Con I tecnologia actual podemos ver que existen 100
mil miflones de galaxias alrededor nuestro agrupadas en
Cumulos y gue en cada una de ellas hay 100 mil millones

de estrellas. (Cudntas estrellas habrian entonces en el
wverso ? Aproximadamente i10 mil trillones de estrellas!
Y w oo cada estrefla hay una media docena de planetas,
deben existe muchos, pero muchos lugares del universo
aue pueden albergar alguna forma de vida y, quizas, vida
mtebgente, tal como aqui en la Tierra.
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El hecho de que el universo se esté e>\<pandiendo igual que
un queque en el horno y que las distancias entre las galaxias
se estén haciendo cada vez mayores, nos permite pensar que
alguna vez estuvieron mas cerca de lo que estan ahora y que
la densidad del universo debe estar disminuyendo. Siguiendo
este razonamiento, el cientifico ruso norteamericano George
Gamow imagind que alguna vez el universo debe haber tenido
una densidad muy alta y concluyd que, como al expandirse

el gas se enfria, tiempo atras el universo debe haber estado
mucho mas caliente que ahora y tenido mucha materia.
Tanta materia expuesta a tanto calor generd la

gran explosion en la que se formaron los elementos
quimicos livianos: el hidrégeno y el helio.

-
ol
"

la densidad:

Imagina que tomamos en nuestras manos una botella Jﬁ
agua y lenamos olra botells igual con arena, peudl crees que wwq ﬂfm;
jle segundal Vollmenes iguales de agua y arena pesan distinko, e devle.
lo densidad de Lo arens o mayor que la densidad  del agua Asl tambldn, (“

densidad del hierro o del ploso e mucho mayor e ta et g, ;“* dﬂﬁﬂw
b eotonies Lo cantidad  de materis oo un determinado  volumen,
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ONDAS
GRAVITACIONALE ¢

; en 2 Una de las predicciones de la famosa
onda teoria de Einstein fue que, bajo ciertas
condiciones, deberian generarse ondas gravitacionales: pequefos cambios en
1a curvatura del espacio que se propagarian llevando energia (como las marcas
qul e se ven en el agua cuando pasa una lancha). Recién en 2016, cien anos
de que Einstein lo planteara, un grupo de cientificos pudo detectarlas.
Estas ondas nos permitirian “ver” zonas del universo que no es posible conocer
;Oﬂ nuestros propios ojos y aprender sobre lo que pasé durante los primeros
80 mil afios del universo (cuando este no era transparente a la luz aun),
ademas de acceder a las zonas mas densas y oscuras de las galaxias.
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a continuacion,

o ' COmO Veremos

amanecer del universo es necesari
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‘Tc:da la materia del universo se creo, en una minuscula frac:c:lér‘t
de segundo a partir de la energia que estaba en el vacio en los
ﬁnmeros Instantes después del Big Bang. Luego de la explosié
e_l--,unlverso se expandio rapidamente y el espacio v la materia
lCé'menzaron a crecer de manera descontrolada (esto se conoce
(;omo “inflacion”). La temperatura bajaba muy rapidamente y
‘aDarecieron particulas pesadas, llamadas quarks, v particulas
iVianas, conocidas como electrones y positrones. En ese
tiomento la materia estaba constituida por particulas que

>E Creaban y destruian entre ellas mismas, volviendo luego a
transformarse en energla (aunque algo de materia quedaba en
el universo en este proceso de suma vy resta).
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Minutos después

A medida que avanza el tiempo, la temperatura y la
densidad del universo siguen disminuyendo y comienzan
a surgir protones y neutrones (estos son los componentes
esenciales de los nucleos atomicos, érecuerdas?). Después
de cuatro minutos de la gran explosion ya es posible
encontrar nucleos de hidrégeno y de helio-4.

Ha pasado media hora

En este momento las reacciones nucleares se detienen: el
carnaval de la nucleosintesis primordial ha llegado a su fin.
Entre los 4 y los 30 minutos no se pueden formar nucleos
atdmicos mas complejos a partir de los nucleos mas

pequefos que se formaron en los primeros 3 minutos. El
universo estd formado por radiacion, electrones, protones
(nucleos de hidrégeno) y nlicleos de helio-4 (compuestos - v

por dos protones y dos neutrones).
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Luego de 380 mil afios

La temperatura ha bajado desde millones de grados a apenas

3 mil, y entonces se pueden formar los primeros 4&tomos
neutros de hidrégeno y helio. En ese momento, cuando el
universo esta dominado por la materia y no por la radiacion,
es cuando se dice gue el nacimiento del universo terminé. A

partir de ahl se irén formando las primeras estrellas y galaxias.

En esas primeras estrellas no se podfan formar planetas como
la Tierfa porgue solo con hidrégeno y helio no puede haber ni
agua ni rocas, ni nada de lo gue conocemos.

Nuestra historia cdsmica debld continuar por muchos anos
para llegar a dar forma a la Tlerra primitiva, En un principio, el
universo era un gran deslerto, ahl no pod(a haber forma alguna
de vida, pero estaba el hidrégeno, un componente esencial.

El Big Bang, entonces, es como nuestro padre, porque nos
aporto el hidrégeno, pero nuestras macdres son las estrellas, de
ahl venimos. '
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SO 'se estaba hacaendo cada vez mas gran e existla

& posabuhdad de que lo estuviera haciendo tan rapadamente

; que no pudiese frenarse. Pero si, por el contrario, 1o estuviera

";"j_hamendo lentamente. entonces llegaria un punto en el que se

‘: detendria y comenzaria a achicarse. cQue pasaria con NOsotros .

" entonces? Para saber si el universo se expandiria para siempre ‘
o se detendria y luego se contraeria era necesario identificar

cuanta materia habia en un volumen de nuestro universo,

es decir, su densidad critica (que es el valor necesario para

detener su expansion).
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Hoy tenemos una idea bastante mas precisa de la velocidad
de expansion y también de la densidad del universo. En 1998,

astrénomos de la Universidad de Harvard y de la Universidad
de California pudieron confirmar que este crecimiento se

estd acelerando y que hoy crece mas rapido que hace 3 mil
millones de anos. Pero écdmo puede ser eso?

ikt ik irari e IR R A TR R R

LA TIERRA

-y TIEMPO -

61

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

Si el universo hoy se expande mas rapido, quiere decir
que la fuerza de gravedad no es la Unica que interviene en
el universo, porque esta es una FUERZA ATRACTIVA
que no permitiria que la expansion aumente, por el
contrario, la gravedad sola la iria frenando. Entonces, debe
existir una FUERZA DE REPULSION, que en esta
etapa del universo esta dominando a la fuerza atractiva. |
Durante los primeros miles de millones de anos, la fuerza
atractiva (o fuerza de gravedad) habia ganado la lucha
de fuerzas, por eso la expansion del universo se estaba
desacelerando. Sin embargo, cuando el universo cumplio

A T O A T A T T

7 mil millones de afios, las fuerzas atractiva y repulsiva
se igualaron, la expansion dejo de frenarse, y a partir de
ese momento la repulsion le empezd a ganar a la fuerza
gravitatoria. Hoy la vence con facilidad y la expansion se
va haciendo cada vez mas rapida.
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. FUER2A
+ATRACTIVA

Es como cuando vamos en un auto: si la fuerza del motor que
loimpulsa a salir del reposo es mayor que la resistencia del

aire y del roce de los neumaticos contra el suelo, el automovil
acelerard. En cambio, si la resistencia del aire y del suelo vencen
la fuerza del motor, el auto disminuird su velocidad y se frenara.
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La fuerza repulsiva proviene de una energla que estarla asocia‘fda al
espacio vaclo, a la que se la ha llamado “ENERGIA OSCURA”,
aungue la verdad es gue no hay energlas claras u oscuras, su
nombre solo sirve para explicar gue no entendemos nada de su

naturaleza. Segun los estudios de supernovas de los cientlficos
de |as universidades de Harvard y de California, esta energla no
solo existe, sino gue es por lejos la mas abundante en nuestro

universo; el 68 %, mas de la mitad de la energla, es oscura. No hay
energla oscura dentro de la galaxia, sino intergalacticamente, ahi

se acumula y va dandoles empujoncitos a los cumulos de galaxias,
haciendo gue el universo se expanda mas répidamente.

i

A A e i iy s e

Pero no so0lo existe una energla oscura, sino también una
MATERIA OSCURA. Hace mucho tiempo, mientras
estudiaban el movimiento de las estrellas en las galaxias
cercanas y en nuestra galaxla, los astrénomos descubrieron
que debla existir mucha mas materla que la gue compone

las astrellas v las nebulosas; como no brillaba la calificaron.
también come "oscura”, Esta materia estd presente en Qrarwjffas
cantidadas en cada galaxla y también en los cumulczg de

Galaxias, como enormes “nubes difusas” que ccmthaman astrellas
Y materia ordinaria o normal, '

!
%‘
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s
\ y f g 1‘
_.‘ _-..,‘ i R . aaaan L e z’lw e ‘--—cmn..o’
i 3 ! y B e
g5 : ‘ i o 27 4
L ¥iF 3 Y,
S iR e SRRt ) nﬂf it o)
{ > e :
. P B ¢ SR e
AR o abin g vt IRER PSR
et = ) PSKEORI s P
5 A o 28 ¢
She il ‘ . + A £
- cion” b iy s X
“’".‘- ‘ :J N st £ X
‘z..ﬂ’.- F
B

it L ™ 4.
L

5/, e 0,97
MATERIA ESTRELLAf
ComynN (ATomos) -
EsTA MATERIA COMSTITUYE LAS ESTRELLAS, LOS _mnem»
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PRINCIPALES COMPONENTES EN EL UNIVERSO

ENERGIA
OSCVRA

gggggg

Una supernova es una estrella que muere y explota liberando una inmensa
cantidad de energfa en forma de energfa cinética (enormes cantidades

de materia salen volando a velocidades superlores a los 40 millones de
kilémetros por hora). Deja ademds un destello luminoso que dura un par
de meses y se puede observar desde grandes distancias en el cosmos.
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ENANA  GIGANTE
unuu> ROTA

"NERULDSA
PLANETARIA ¢

| ~  ESTRELLA
- x {comp €L Sol

COMO NOSOTROS, LAS ESTRELLAS NACEN :
CRECEN ¥ MUEREN. Nacen en las nebulosas (enormes : *
| Aubes de polvo y gas que se encuentran en el espacio) v a
- 10 largo de su vida experimentan cambios en su nucleo
_ =en sU Zona central- y en sus capas exteriores. Como habras
':_j_'mdsdo notar, en el cielo es posible observar distintos tipos de
estrelias, Unas mas grandes, otras mas pequenas, unas Mas
" i'” bm’@s y otras apenas perceptibles. Todas ellas se pueden
’ ?aﬁficar en das grandes grupos; estrellas de baja v de alta
1858, Ambas 5@ c!tferen;;;an por la cantidad de materia que
mﬂ@ﬂ@n sus aﬁas de vida y por cuanto enriquecen el medw ’

sgeiar, @s dac:u' cuantcs elementos quimicos aportan al
NIVErso a! fmgl d& 3;_; tha
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ESTRELLA

SUPERNOVA aciUA

4 3/ 105 transforman en atomos de helio-4 que liberan

@ﬁﬁﬂadﬁ?& de energia, lo que les permite brillar por
de afos,
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VIDA DE UNA ESTRELLA:

De gigantes rojas a enanas blancas

Cuando las estrellan de baja masa agotan los atomos de
hidrogeno de su centro, contraen su nucleo, aumentando asi la
densidad y la temperatura. Entonces, la superficie de la estrella
se infla, se enfria y se convierte en UNA GIGANTE ROJA
(eso es lo que pasara con el Sol, que llegara a ser 100 veces
mas grande de lo que es hoy). La etapa de gigante roja de

una estrella termina cuando su temperatura central supera los
100 millones de grados. En ese momento la estrella empieza

a quemar helio, en vez de hidrégeno, que es el combustible
gue la mantuvo con vida durante 10 mil millones de afios (tres
nicleos de helio-4 se transforman en un nucleo de

carbono-12). Durante este proceso la estrella se achicarg y
luego crecera nuevamente hasta que finalmente su corazon,

ya sin reacciones nucleares en su interior, cobrara vida propia

y 5e separara de sus capas externas, convirtiéndose asi en una
estrella ENANA BLANCA., Este fendmeno sera visto como
una nebulosa planetaria,

Las nebulosas planetarias
contarminan el universo con helio,
Carbono y algo de oxigeno y
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NEBULOSA PLANETARIA “La HELIcEY
A—y ESTRELLA CENTRAL ES LA ENANA wmm
QUE ESTA PERDIENDO LA ENVOLTURA.

NEBULOsA PLANETARIA “LA HORMISA ", cCon
UNA CLARA ESTRUCTURA RIPOLAR, ARROZA
MATERIAL PoR DOS POLOL OPUVESTOS.
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LA TIERRA .

| Uno ENANA BLANCA es una estrella similar al Sol, pero

- muy pequena, como la Tierra, que es unas 100 veces mas

";chlca que el Sol. Estas estrellas son muy densas, es decir,

- ;tlenen mucha materia en muy poco espacio. Una cucharadita
: de enana blanca contiene 5 toneladas de materia. ES tan
d,,éﬂ,Sa. que a pesar de ser una bola de gas, si una persona

| tuviese la idea de ir a visitarla ise podria parar sobre ella!

: (‘auhque no sé como lo harfa para no quemarse 10s pies). Pero
: éSO, no es lo mas sorprendente. Lo mas sorprendente es que:

sien la Tierra pesaras, por ejemplo, 50 kg, en la superficie

de Ia enana blanca pesarias i20 mil toneladas! Asi gue en

la,

fr‘eéiidad, ni siquiera podriamos estar parados sobre la estre

-10s hundiriamos por nuestro propio peso y solo seriamos una

_mancha sobre la superficie de la estrella que desapareceria o

tante, Con el tiempo, las enanas blancas se van enfriand®

5€ convierten en estrellas amarillas, luego naranjas y POr

’ O rojas. El enfriamiento es tan lento que demora miles dé

cmes de afos en terminar.
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| AHORA PESO

20 Mmit
TONELADAS !

1EL LVMES

EMPIERO
LA DIETA!
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EL SOL: Protagonista de nuestra galaxia

¢Te has dado cuenta de que, si te acercas a una estufa, recibes
mas calor y, si te alejas, sientes mucho menos? Imagina
entonces la energia que debe tener el Sol para que aun
estando tan, pero tan lejos, nos llegue su calor. El Sol esta a
150 millones de kildmetros de nuestro planeta, pero su energia
equivale a la de miles de millones de centrales eléctricas de
las mas avanzadas del mundo, por eso, a pesar de la distancia,
es tan importante en nuestras vidas. Si sacamos la cuenta, el
Sol lleva 4.600 millones de afios dadndonos luz y calor, pero
cpor qué serd que no se enfria o se apaga? Si fuera como una
fogata alimentada de madera, carbén o combustible, el Sol
quemaria toda su masa en menos de 200 afos. Entonces, dde
donde saca el Sol esa enorme cantidad de energia? Proviene

de su mismo centro, de la energla nuclear que transforma la
masa en energla,
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Como cualquier estrella, el Sol estd formado por
U7 nacieo, un manto y una atmasfera. El nucleo,
sy centro, es como una sala de maquinas. Es ahl
a0n0e se genera la energla que se transporta a
ravés de un manto que la va regulando hacia

& extenor. El manto esta formado por muchas
Capas, como una cebolla, y cada capa, yendo
nacia el nucleo, estd mas caliente que la otra: en el

centro hay i15 millones de grados! y en las capas

externas solo unos pocos miles. Asl, al pasar por 0
esas capas, la energla del Sol va suavizandose
hasta salir por su superficie (la atmdsfera de la
estrella) como inocentes rayos de luz solar, aunque
o tan inofensivos como parecen, si pensamos
& 10 que pueden hacerle a nuestra piel.
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Hay muchisimas estrellas de baja masa, en cambio, hay

muy pocas de alta masa. Estas ultimas inician su vida igual
que las primeras: gueman hidrogeno en helio y, cuando se

les agota el hidrogeno, contraen su nudcleo y comienzan a
transformar helio en carbono. Al agotarse el helio, su nucleo
de carbono se achica y, gracias a su mayor masa, pueden
subir su temperatura central hasta provocar nuevas reacciones |
nucleares. Al contener tantas particulas, al nicleo se le hace
dificil mantener todo unido y la estrella deja de producir calor:
su corazon se enfria repentinamente vy la estrella explota como ,
una supernova, dando forma a una estrella de neutrones o0 a un *
agujero (U hoyo) negro.
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Una implosién es un fenémeno extrafio: es una explosién, pero hacia
adentro, Las estrellas estdn en equilibrio entre la fuerza de gravedad,
que las quiere contraer, y la fuerza de presién del gas, que las quiere
expandir, i la presi6n desaparece sdbitamente, gana la gravedad
desplomando  a las estrellas en un violento movimiento, Cuando llega
toda la materia al centro, la estrella rebota y entonces explota.
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ALIMENTO ESENCIAL PARA EL UNIVERSO

Para que el universo vy la Via Lactea tuvieran los elementos
quimicos que conocemos hoy fueron fundamentales las
estrellas de muy alta masa, que se cree eran muy abundahtes
entre las primeras estrellas que se formaron en el universo.
Luego, cuando las nubes interestelares empezaron a contener
elementos quimicos pesados, estos ayudaron a la formacion
de estrellas de baja masa. Las ESTRELLAS MASIVAS

son las grandes fabricas de los elementos quimicos pesados
-desde el carbono hasta el uranio- y las SUPERNOVAS son
las fuentes que nutren al universo. Cuando muere una estrella
masiva se inyectan al espacio interestelar millones de toneladas
de desperdicios que resultan de las reacciones nucleares en

el interior de la estrella: carbono, nitrégeno, oxigeno, silicio,
aluminio, calcio, hierro y hasta el uranio.

Actualmente, en una galaxia como la Via Lactea se forman
muy pocas estrellas por afio. En un siglo se forman varios
cientos de estrellas, pero solo 10 2 tan grandes como para
explotar como supernovas, En nuestra Via Lactea se producen
un par de supernovas por siglo, quizas 3. Por eso en |a
actualidad el enriguecimiento quimico es muy, pero muy lento.
Sin embargo, esto no siempre fue asl: cuando la galaxia era

joven deben haberse formado 10 veces mas superncvas por
siglo, alrededor de una cada 5 afos.
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NEBULOSA DEL CANGRETO. REMAMENTE DE
LA SUPERMOVA OBRSERVADA POR ASTRONDMOS
CHINOS EN EL ANO 41054,
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LA COMPOSICION QUIMICA DE NUESTRA GALAXIA
HA CAMBIADO MUY POCO DESDE EL BIG BANG.

La contaminacion de miles de nebulosas planetarias y de
decenas de supernovas apenas modifico la receta quimica inicial
del universo, Para que te hagas una idea, si antes se componia
en un 75 % de hidrégeno y 25 % de helio, hoy se compone en un
74 % del primer elemento y 24 % del segundo,

Cuando hace 4 mil millones de afos se forma el sistema solar, el
Sol y 1a Tierra, solo un 2 % de la masa de la nebulosa solar primitiva
correspondla a elementos mas pesados que el hidrégeno y el helio
(como carbono, nitrégeno, oxigeno, silicio, hierro, etc.).
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N SISTEMA DE B PLANETAS

Los cuatro planetas gigantes -Jupiter, Saturno,
Urano y Neptuno- se formaron lejos del Sol, en una

zona muy fria del sistema solar, y su composicion

quimica es parecida a la de esa nube inicial. Los

hielos de agua, metano y amoniaco se acumularon

en estos planetas, manteniéndose asi la mayoria del

hidrégeno y mucho helio. La temperatura actual

de la zona de Jupiter es de 150 °C bajo ceroy en

Neptuno de 220 °C bajo cero. En una zona mas

cercana al Sol, el hielo pasd de sdélido a gas debido

a la radiacion y solo guedaron los materiales menos

volatiles. Es por esto que los planetas Mercurio,

Venus, Tierra y Marte son rocosos y densos y mucho

mas pequefos que el resto. Las temperaturas en

esta parte son muy altas; van desde 400 grados e

0 mas en Mercurio hasta 10 grados bajo ceroen  mwws "
Marte. IEs como el trépico del sistema solar! '

Sablas qué?

Hasta 2006 Plutén era comldnradc por la mayor(a de In comunidad cientifica el novanc
y mas pequefo planata del sistema solar, pero desde el 24 de agosto de ese

afo perdio esa categorfa y la Unlén Astronomica Internacional (VAL lo designéd
“maneta enano”, al lquai que Cam, Haumna. Makemake y Erls.
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Los elementos quimicos que forman hoy la Tierra son los :
mismos que estaban en los comienzos del sistema solar. Todo

lo gue hay en nuestro planeta viene de ahl; su corteza, las

plantas, los seres vivos e incluso nosotros, los seres humanos.

Los dtomos de calcio de nuestros huesos, los dtomos de

carbono y de nitrégeno de nuestro cuerpo, vy el oxigeno ¥y

el hierro de nuestra sangre se fabricaron al Interior de una

estrella, luego viajaron en una supernova, contaminaron el

medio interestelar y con ello enriquecieron quimicamente 12
nebulosa solar primitiva,
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Nuestro cuerpo esta constituido principalmente por moléculas
de agua, que tienen dos dtomos de hidrégeno y que provienen
del Big Bang. Si, aunque parezca increible, estas tienen una
fecha de fabricacion de 13.800 millones de anos. Asi también,
los atomos de calcio de nuestros cuerpos fueron fabricados
hace 6 mil u 8 mil millones de afios al interior de una estrella,

- volaron a miles de kildmetros por segundo en la explosion de

una supernova y hoy son nuestros huesos. A esto se referia el
astrofisico Hubert Reeves cuando dijo que los seres humanos

- "somos polvo de estrellas”. Si las personas viniéramos con

etiqueta, como la ropa, la nuestra diria algo asi como:

HECHO EN LA TIERRA
CON COMPONENTES

EXTRAPLANETARIOS

R T e o R T L P
By, 8 4 WGl e, A R SR

— e 8 2o

i

~ jSoMoS EXTRATERRESTRES
DE LACABEZA A LOS PIES]
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UNA DININUTA PARTE DEL COSMOS

A pesar de que la ciencia ha demostrado que estamos
estrechamente relacionados, la mayoria de los seres humanos
sigue pensando en la Tierra como algo separado del cosmos.
iPero no hay nada mas equivocado! Solo basta pensar que
todos los elementos quimicos de la Tierra y todos los dtomos
de nuestro cuerpo tienen un origen césmico. Todos, salvo los
de hidrégeno, han sido producidos en una estrella, han viajado
en una nebulosa planetaria o en una supernova, contaminaron
la nebulosa solar primitiva, y luego pasaron a constituir parte
de la Tierra y de nuestras vidas. Aungue a veces se nos olvide,
es importante recordar que el universo tiene muchos mas afios
de los que llevamos nosotros aqui y que la Tierra no es mas

importante que otros astros, solo nos parece que lo es porque
es nuestra casa. Si pudiéramos verla desde las profundidades
del sistema solar solo verfamos un punto azul palido, imposible
de diferenciar de otros millones de puntitos. Somos una parte
diminuta del cosmos, solo somos polvo de estrellas.

Una leccién de humlldad

 May més estrellas y plnmm en el cosmos que granos dl mm tn tndu las pla

~ todos los océanos de la Tierra, Por ello, cuando estés qn um pum. Pl'm “-»
ninncta, en ﬂ ncnna césmico. 0s mu Imlgnlﬂcnm que ]
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+ ¢De dénde venimos? ¢Cudn grande es el universo? *
éDe qué estdn hechas las estrellas? ¢Y nosotros?
¢Podemos vivir en otros planetas? Para respondet

a estas prequntas que strgen en nuestrds

cabezas cuando miramos la inmensidad’del-universo, e/

destacado profesor José Maza nos q¢9mpdﬁar6 en un

fascinante recorrido por el cosmos;y por.la historia de la
astronomia, desde la antiguedad hasta fiestros dias.
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