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uan Sebastidn Elcano completd la
primera vuelta al mundo el 6 de
septiembre de 1522, tras recorrer
78.000 kilémetros (aproximadamente
dos veces el didmetro ecuatorial de la
Tierra) en un devastador viaje de casi
tres afios: de los 240 hombres que
partieron distribuidos en cinco naves,
regresaron tan s6lo dieciocho a bordo
de la nave Victoria, la inica
superviviente. Entre los fallecidos se
encontraba el capitdn de la expedicién,
Fernando de Magallanes, a quien
Elcano tomé el relevo. Durante el viaje
se sucedieron intentos de sublevacién,
combates con indigenas, travesfas sin
agua ni provisiones frescas y con la
tripulacién afectada por el escorbuto.
Cuando Elcano arribé al Puerto de
Santa Maria, su tltimo destino, pudo
presumir de haber cumplido el objetivo
inicial de su viaje al regresar con la nave

cargada de especias y, ademds, se
convirtié en el estandarte del
aventurero y el descubridor.

Siguiendo su legado, el Instituto
de Astrofisica de Andalucia (IAA)
y el diario Granada Hoy proponen un
viaje apasionante por el Cosmos. Serd
una travesfa mds cémoda y, por
supuesto, nada cruenta. Es un viaje
mds parecido al que emprendié
Phileas Fogg en su Vuelta al Mundo
en 80 dias (Julio Verne), con la
audacia y la inteligencia como armas
para superar las fronteras. El riesgo se
limitard a adentrarse en el
conocimiento cientifico: seguiremos
un recorrido por el Universo, desde
lo mds cercano (la Tierra y el Sistema
Solar) hasta sus confines.

A lo largo de este viaje por el Cosmos
lidiaremos con dos conceptos
fundamentales: la distancia y la luz.
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Figura 1.1. Nuestro pequefio Sistema Solar,
que se encuentra en uno de los brazos
espirales de la Via Lactea, es uno de los
100.000 millones posibles de la galaxia. La
Via Lactea, por su parte, forma parte de un
pequeino cimulo de unas treinta galaxias,
denominado Grupo Local, que se extiende
a lo largo de unos diez millones de afios
luz y que, ademas, se incluye en el
Supercumulo de Virgo, cuya vision se
pierde en la estructura a gran escala del
Universo.
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Nos olvidaremos del kilémetro, tan 1til
en tierra, y lo cambiaremos por el afio
luz y la Unidad Astronémica; del
mismo modo, nos familiarizaremos con
tipos de luz que el ojo humano es
incapaz de captar pero que resultan de
gran interés en astrofisica, como el
infrarrojo o los rayos X.

Midiendo el infinito

Existe un simil muy utilizado para
facilitar la comprensién de las distancias
astronémicas: “si el Sol fuera una
naranja, la Tierra serfa una cabeza de
alfiler que gira a su alrededor a una
distancia de unos 15 metros; Japiter
serfa una cereza situada a 77 metros

de la naranja; Plutén un granito de
arena a 580 metros y la estrella mds
cercana, Préxima Centauri, serfa otra
naranja situada a unos 4.000
kilémetros”. Aunque este tipo de
comparacidn resulta il para este caso,
si nos alejamos de la vecindad solar
resulta imprescindible contar con otras
unidades de medida. La primera, muy
sencilla aunque algo limitada, es la
Unidad Astronémica (UA): se trata de
la distancia que separa la Tierra del Sol,
calculada en 150 millones de
kilémetros y ficilmente aplicable a
otros planetas; asf, Mercurio se
encuentra a un tercio de UA y Plutén
a 40 UAs. Sin embargo, mds alld de los

confines del Sistema Solar tendremos
que emplear el afo luz, o distancia que
recorre la luz (a 300.000 km/seg) en un
afio, ya que, si bien la luz que parte del
Sol tarda s6lo ocho minutos en alcanzar
la Tierra, la distancia a la estrella mds
cercana es tan grande que la luz tarda
4,4 afios en llegar hasta nosotros. Con
estas pistas, los profanos ya podemos
comprender mejor el cuadro general,
que vemos una de las imdgenes.

La luz que no vemos

Por otra parte, dada la imposibilidad de
estudiar 77 situ los cuerpos celestes, la luz
(rigurosamente hablando radiacién
electromagnética) que recibimos de ellos
constituye, en la inmensa mayorfa de los
casos, nuestra tinica herramienta para
obtener informacién y conocer su
estructura, composicién o evolucién
temporal. Para extraer la mdxima
informacién de la luz realizamos
observaciones en distintas regiones del
espectro electromagnético, que agrupa
los distintos tipos de radiacién y permite
obtener informacion diferente y
totalmente complementaria del mismo
objeto. Es decir, los objetos que

pueblan el Universo pueden aparecer
totalmente diferentes dependiendo de las
“gafas” que estemos utilizando para
mirarlos. En la figura 1.2 tenemos un
ejemplo.



Figura 1.2. La galaxia activa Centaurus A o NGC
5128: la imagen del 6ptico muestra la nube de
polvo que cubre la galaxia, mientras que en el

Rayos X (NASA/CXC/SAO) Optico (AURA/NOAO/NSF) infrarrojo podemos distinguir las estrellas que
hay tras dicha nube. Las imagenes de radio y
rayos X muestran un chorro de particulas de
alta energia que se originan en el nucleo de la
galaxia, posiblemente en un agujero negro
supermasivo. Dependiendo del rango espectral
que estemos utilizando en nuestras
observaciones podremos estudiar fenémenos
muy diferentes.

Radio (NRAO/AUI) Infrarrojo (2MASS)

Figura 1.3. La radiacion electromagnética se
puede representar mediante una onda que
transporta energia entre dos puntos del
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6mo y cudndo se formé el Sistema
Solar, por qué los planetas son tan
distintos unos de otros y qué
caracteristicas comparten como
integrantes de un mismo sistema

El Sistema Solar constituye una
peculiar mezcla de cuerpos: una
estrella mediana, el Sol, nueve
planetas (algunos terrestres y otros
gaseosos), mds de cien satélites
conocidos, millones de asteroides,
trillones de cometas y viento solar
(un flujo de particulas eléctricamente
cargadas procedentes del Sol que
invade el espacio interplanetario).

A lo largo de este viaje por el
Universo veremos las caracteristicas
individuales de los cuerpos que
forman el Sistema Solar, por lo que
hoy quizd resulte mds adecuado revisar
sus caracteristicas como sistema; para

ello resulta imprescindible acudir a
un concepto bdsico, la gravedad, que
constituye el ingrediente principal en
todos los sistemas que hallamos en el
Universo, desde un sistema planetario
multiple a un sistema estelar binario
o incluso una galaxia. La gravedad es
la fuerza de atraccién de todos los
cuerpos materiales, proporcional al
producto de las masas e inversamente
proporcional al cuadrado de la
distancia entre ellas. Se trata de

la fuerza que nos mantiene pegados al
suelo y la que provoca que las cosas se
caigan y, en el Sistema Solar, provoca
que el Sol (el cuerpo mds prominente,
que abarca el 98% de la masa total de
éste), se presente como el elemento
dominante alrededor del que giran
todos los demds cuerpos. Estos, cuyas
6rbitas se sittian en un plano
denominado ecliptica, siguen el
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Figura 2.1. Orbitas planetarias. Fuente: Addyson Wesley.

sentido de rotacién del Sol sobre su
eje (contrario a las agujas del reloj),
tanto en su movimiento de rotacién
(sobre su propio eje) como en el de
traslacién (alrededor del Sol); existen,
sin embargo, curiosas excepciones,
como Venus o Plutén, que giran sobre
su eje en sentido contrario, o Urano,
que se halla literalmente “tumbado”
(su eje de rotacidn casi coincide con
la ecliptica).

Si bien la explicacién fisica del
movimiento de los planetas, la ley de
Gravitacién Universal, no fue
formulada por Newton hasta 1666, ya
en 1609 el astrénomo Johannes Kepler
describid el movimiento de los planetas
por medio de tres leyes fundamentales,
cuya validez se probé cierta al
convertirse en un método eficaz para
predecir la posicién de éstos. Kepler,

tras estudiar las numerosas
observaciones realizadas por Tycho
Brahe, propuso como primera ley un
movimiento planetario que dibujaba
6rbitas elipticas, y no circulares como se
crefa, con el Sol en uno de los focos de
la elipse. Asf, cuando el planeta se halla
a la mdxima distancia al Sol se
encuentra en su afelio, en tanto que la

Figura 2.2. El Sistema Solar. De izquierda

a derecha: el Sol, Mercurio, Venus, la Tierra,
Marte, el cinturén de asteroides, Jupiter,
Saturno, Urano, Neptuno y Plutén (mas un
cometa acercandose al Sol).

Fuente: www.kidsastronomy.com.

posicién de mayor proximidad con
respecto a éste se denomina perihelio.
Sin embargo, a excepcién de Plutdn,
que traza una 6rbita marcadamente
eliptica, el resto de planetas giran en
6rbitas casi circulares (la Tierra, por
ejemplo, dista 152 millones de
kilémetros del Sol en su afelio y 147
millones de kilémetros en su perihelio).
La segunda ley de Kepler, por su parte,
indica que la velocidad de un planeta

varfa a lo largo de su trayectoria (siendo
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Figura 2.3. Imagen del transito de Venus, tomada
por el telescopio PETI del IAA.
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mds lenta en el afelio que en el
perihelio), en tanto que la tercera
permite establecer una relacién entre
los periodos de traslaciéon de dos
planetas y sus distancias respectivas
al Sol; esta ley nos permite, conocida
la distancia de un cuerpo cualquiera
al Sol, determinar la distancia al Sol
de cualquier otro cuerpo del Sistema
Solar.

Fenomenos: transitos
y eclipses

Como consecuencia del movimiento
orbital de los planetas en el plano de
la ecliptica, ocurren fenémenos que
podemos observar desde la Tierra,
como los eclipses y los trénsitos.
Observamos un trdnsito cuando
Mercurio o Venus, los planetas mds
internos, se alinean entre la Tierra y
el Sol y dibujan su trayectoria sobre
el disco solar. Se trata de eventos que
tuvieron gran importancia para la
medicién de la distancia de la Tierra
al Sol, o Unidad Astronémica,
aunque son muy poco frecuentes: los
transitos de Mercurio se dan unas
doce veces por siglo y, en el caso de
Venus, sélo se producen dos en cada
intervalo de 120 afos (recientemente
hemos tenido el privilegio de observar
uno, que vemos en la figura 2.3).
También ocasionalmente el Sol nos
ofrece otro espectdculo fascinante: un

eclipse solar. Se trata de un fenémeno
muy simple que sucede cuando el Sol,
la Luna y la Tierra se hallan
alineados: la sombra de la Luna se
proyecta sobre la Tierra y, en
determinadas zonas del globo
terrdqueo, se observa cémo la Luna
“tapa” el Sol. Finalmente, observamos
un eclipse de Luna cuando la Tierra
se interpone entre el Sol y la Luna y
proyecta su sombra sobre ésta,
fenémeno que resulta una excelente
ocasién para la deteccién y el estudio
de impactos de meteoritos sobre la
superficie lunar.

Formacion del sistema solar

El estudio de los meteoritos indica que
el Sol, los planetas y el resto de los
componentes del Sistema Solar se
formaron aproximadamente hace
unos 4.600 millones de afios. La
teorfa de formacién del Sistema Solar
mds aceptada es la llamada teorfa de
la condensacién, segin la cual el Sol
y los planetas se formaron a partir de
una misma nube de gas y polvo
(también llamada nebulosa) que,
desestabilizada quizd debido a una
explosién de supernova cercana,
empezd a contraerse. Por efecto de la
gravedad, esta nube comenzé a
colapsar y a rotar hasta aplanarse en
forma de disco, en cuyo centro, la
zona mds densa y caliente, nacerfa el



Sol; mientras, en las regiones mds
externas, se crearon pequeflos grumos
de gas y polvo, llamados
planetesimales, que poco a poco
acumularon materia suficiente para
convertirse en planetas. La evidente
diferencia que encontramos entre los
cuerpos del Sistema Solar, que
pueden clasificarse en terrestres
(Mercurio, Venus, Tierra y Marte),
gaseosos (Jupiter, Saturno, Urano

y Nepturno) y helados (Plutdn,
objetos similares a éste como Quaoar
y Sedna y algunas lunas de los
planetas gaseosos, como Tritén),
responde a las condiciones que, en
su infancia, impuso el Sol: a su
alrededor, la temperatura era tan
elevada que sélo los elementos mds
pesados, como hierro, carbono

y silicatos, podfan permanecer en
estado sélido y contribuir a la
formacién de los planetesimales,
hecho que explica el cardcter rocoso
de los planetas internos. En cambio,
en la regién externa del Sistema Solar,
la temperatura era lo suficientemente
baja como para que el agua, el

amonfaco o el metano formaran
hielos que, en combinacién con
algunos restos rocosos, formaron los
ntcleos de los planetas gaseosos. La
fuerza de gravedad de estos ntcleos
helados atrapé gran cantidad de
hidrégeno y helio, elementos
predominantes en este tipo de
planetas, sobre todo los de mayor
tamano: Jupiter y Saturno.
Finalmente, en los confines del
Sistema Solar se formaron los que hoy
se conocen como Objetos
Transneptunianos y cuyo mds
conocido representante es Plutén.

A este periodo de formacién de
planetesimales le siguié una etapa en
la que el recién nacido Sol, mediante
un fuerte viento estelar, termind de
limpiar de gas y polvo el espacio
interplanetario. Este momento
determind el fin de la acumulacién
de materia por parte de los planetas
que, cientos de millones de afios
después y tras muchas
perturbaciones e impactos, se
estabilizaron en las érbitas que
conocemos hoy dfa.

Figura 2.4. Concepcidn artistica de la formacion
del Sistema Solar. Fuente: Niel Brandt
(Universidad Pensilvania).
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demds de su evidente importancia

e influencia sobre nuestras vidas,

el Sol es la tnica estrella que podemos
estudiar directamente en detalle

Aunque en estas fechas el Sol es el
culpable de muchos de nuestros sofocos
y no parece el momento ideal para
aproximarnos a los 6.000 grados de
temperatura de su superficie, vamos

a hacer un esfuerzo que el astro rey bien
merece: a fin de cuentas, estamos aqui
gracias su luz y calor y, ademds, los
cambios o fenémenos que el Sol
experimenta pueden afectar a la
climatologifa o las comunicaciones en
Tierra, de modo que nos interesa
conocerlo bien. Por otro lado, se trata
de la tnica estrella que podemos estudiar
directamente en detalle, por lo que
resulta fundamental para la comprensién
de la fisica de otras estrellas.

Al igual que el resto de las estrellas, el
Sol es una gran esfera de gas
incandescente, que debe su energfa a las
reacciones termonucleares que se
producen en su nicleo: la fusién de
dtomos de hidrégeno da lugar al helio,
proceso en el que se libera la energfa
que viaja hacia la superficie y que se
manifiesta en forma de luz y calor. Pero
en ese viaje hasta la superficie la energfa
se transporta de distintos modos y a
través de las diversas capas del interior
solar, en un recorrido que puede durar
unos diez millones de afios y en el que
vamos a acompafiarla.

El interior del Sol

El nucleo solar, que comprende un
25% del radio del Sol y alberga unas
condiciones de temperatura y densidad



que permiten la fusién del hidrégeno
(hasta 15 millones de grados y 150 kg/l,
diez veces la densidad del plomo),
limita con la zona radiativa, que abarca
el siguiente 45% del radio solar y se
caracteriza por el modo en que se
transporta la energfa: los fotones,

o particulas de luz, tras chocarse
insistentemente con los apretadisimos
dtomos que constituyen el material
estelar, consiguen acarrear su contenido
energético hasta la zona convectiva, que
se extiende casi hasta la superficie. Aqui
el movimiento de los gases toma el
relevo en el transporte de energfa: el
gas, al igual que en una cazuela con
agua hirviendo, se mezcla y burbujea,
efecto que se manifiesta en la superficie
en forma de lo que se conoce como
granulacién. Entre las zonas radiativa

y convectiva existe una fina capa
intermedia con mds importancia que

la de una simple linea de transicién:
parece ser que en ella se genera el
intenso campo magnético solar,
responsable de la continua y, en
ocasiones, intensa actividad, que
trataremos la préxima semana.

Las regiones externas

La imagen del Sol que estamos
acostumbrados a ver, la de un disco
amarillo con algunas manchas oscuras,
corresponde a la fotosfera o “esfera de
luz”, una capa muy fina que presenta

estructuras muy caracterfsticas, como
grénulos y manchas. En tanto que los
primeros se deben a la “ebullicién” del
gas ya mencionada, las manchas son
zonas mds frias, de unos 4.000°C, que
vemos oscuras en comparacién con sus
alrededores.

Casi totalmente transparente, la
cromosfera se encuentra justo por
encima de la fotosfera. Las imdgenes
que se han obtenido de esta regién han
sido tomadas durante el principio y el
final los eclipses del Sol totales, en los
que aparece como un anillo rojizo, o
con filtros muy especificos. Dichas
imdgenes revelan una serie de
fenémenos, como los filamentos,
protuberancias y espiculas (figura 3.1).

Finalmente, la corona es la capa mds
externa de la atmdsfera solar, formada
por gas de muy baja densidad y con
una extensién que supera los millones
de kilémetros. Podemos observarla
durante los eclipses totales de Sol
como un halo blanquecino y, por su
fuerte emisién en rayos X debido
a su elevada temperatura —cercana al
millén de grados—, también con
telescopios disefiados para esta
longitud de onda. Con ellos se han
obtenido imdgenes que muestran
“agujeros” en los polos de la corona,
de donde se cree que procede el viento
solar, un chorro de particulas
eléctricamente cargadas que, con
velocidades de unos 400 km/s, invade
el espacio interplanetario.
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Figura 3.1. Filamentos y protuberancias en
la cromosfera. Se trata de densas nubes de
material mas frio que quedan suspendidas
sobre la superficie siguiendo los bucles del

campo magnético. Como consecuencia de
su menor temperatura, se muestran oscuras
en el disco (filamentos) y brillantes en el
limbo (protuberancias). En la cromosfera
también se distinguen las espiculas,
pequenas erupciones que ascienden y
descienden a una velocidad del orden de
20 km/s, y cuyo aspecto puede compararse
con el de una pradera en llamas.
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El Sol, datos basicos

Diametro: 1.391.980 km (en el interior
de la esfera solar cabrian un millén de
Tierras).

Masa: 2 x 1030 kg (2.000 billones de
billones de toneladas).

Temperatura en la superficie: 6.000°C.
Temperatura en el centro: 15.000.000°C.

Composicion: hidrégeno (70%);
helio (28% de su masa);

elementos pesados (2% de trazas de
carbono, nitrégeno, oxigeno, neon,
magnesio, silicio y hierro).

Curiosidades

Estado: ni sélido ni gaseoso, la masa solar
se denomina plasma. Este plasma es tenue
y gaseoso en las zonas cercanas a la
superficie y va haciéndose mas denso hacia
el nucleo.

Rotacién: el Sol no rota de forma rigida
como los planetas sélidos, sino que las
regiones ecuatoriales rotan mas rapido,
con un periodo de unos 24 dias, que los
polos, que completan una vuelta en unos
30 dias.

Temperatura coronal: si bien en el interior
del Sol la temperatura desciende con la
distancia al nucleo, encontramos una
enorme diferencia entre los 6.000 grados
de la superficie y casi el millon de la
corona. Aunque se han articulado diversas
posibles explicaciones, atin no se ha
determinado el mecanismo responsable del
calentamiento coronal.

Figura 3.2. Concepcion artistica de la mision
Ulysses (NASA/ESA), dedicada al estudio del
Sol en todas sus latitudes.

Figura 3.3. Este esquema muestra un corte
del Sol, donde se distinguen las diferentes
regiones que atraviesa la luz. Fuente: SOHO.

Figura 3.4. Manchas y granulos en la
fotosfera. Las marcas de los bordes sefialan
una distancia de 1.000 kilémetros, con lo que
los granulos pueden tener el tamaio de la
Peninsula Ibérica.
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