PROYECTO
SABER

HACER

Cultura Cientifica

SERIE EXPLORA

El libro Cultura Cientifica 4, para cuarto curso de ESQ, es una obra
colectiva concebida, disefiada y creada en el Departamento de Ediciones
Educativas de Santillana Educacion, S. L., dirigido por Teresa Grence Ruiz.

En su elaboracion ha participado el siguiente equipo:
Francisco Anguita Virella

Ana Isabel Henche Ruiz

Antonio José Hidalgo Moreno

Miguel Angel Madrid Rangel

Julia Manso Prieto

Alberto Pefia Pérez

EDICION
Belén Alvarez Garrido
Julia Manso Prieto

EDITOR EJECUTIVO
Juan Ignacio Medina Crespo

DIRECCION DEL PROYECTO
Antonio Brandi Fernandez

Las actividades de este libro no deben ser realizadas en ningln caso
en el propio libro. Las tablas, esquemas y otros recursos que se incluyen
son modelos para que el alumno los traslade a su cuaderno.

\i SANTILLANA




Abordo de un planeta
n peli

. El Universo 8

Los objetos que forman el Universo

El Universo dindmico

¢De qué esta hecho el Universo?

La alquimia de las estrellas

Los agujeros negros

La historia del Universo

Preguntas abiertas en el estudio del Universo
SABER HACER: Debatir sobre la exploracion espacial
CIENCIA EN TU VIDA: El Gran Telescopio Canarias

. El Sistema Solar 28

El origen del Sistema Solar

Formacion y estructura del Sistema Solar

Un viaje cientifico por el Sistema Solar

Mas alla del Sol: nuevos planetas

La astrobiologia: vida fuera de la Tierra

Observar el firmamento

SABER HACER: Analizar fotografias de superficies planetarias
CIENCIA EN TU VIDA: Telescopios en Andalucia

. A bordo de un planeta en peligro 438

El ser humano y el medio ambiente

Los riesgos naturales

Los riesgos tecnoldgicos

Los recursos naturales

¢Alimentos para todos?

El agua

Los recursos de la geosfera

La huella de la humanidad: los impactos ambientales
Impactos sobre la atmosfera

Impactos sobre la hidrosfera

Impactos sobre el suelo

Impactos sobre la biosfera

SABER HACER: Interpretar un grafico complejo
CIENCIA EN TU VIDA: Biocontaminacion

. La energia y las politicas medioambientales 76

Nuestra sociedad y el consumo de energia

Los combustibles fosiles

La energia nuclear

Las fuentes renovables de energia

La energia en el futuro

La sociedad y el problema medioambiental

¢Como podemos salvar el planeta?

SABER HACER: Interpretar textos sobre el cambio climatico
CIENCIA EN TU VIDA: Una hoja artificial que produce energia



5. Salud y enfermedad. Las enfermedades infecciosas 100

Salud y enfermedad

Los agentes fisicos y quimicos, y la salud

Los agentes biologicos y la salud

La clasificacion de las enfermedades

El diagndstico de las enfermedades

Las enfermedades infecciosas

La defensa contra las infecciones

Las infecciones bacterianas

Las infecciones por virus

Las infecciones por hongos

Las infecciones por protozoos

Las infestaciones por parasitos invertebrados
Las vacunas

SABER HACER: Prevenir las intoxicaciones alimentarias por salmonela
CIENCIA EN TU VIDA: La vacuna de la gripe

6. Las enfermedades no infecciosas 124

Las enfermedades cardiovasculares

La enfermedades endocrinas, nutricionales y metabdlicas
Las alergias

Las enfermedades tumorales

El cancer

Los trastornos mentales y del comportamiento

Las adicciones

Hitos en la historia de la medicina

SABER HACER: Aprender a decir «<NO»

CIENCIA EN TU VIDA: La gran farmacia marina

7. Los materiales y sus usos 142

Los materiales

Las propiedades de los materiales

Las materias primas

Los metales

Sistemas de extraccion de metales

El papel

Los plasticos

Nuevos materiales

SABER HACER: Seleccionar el material para fabricar el cuadro
de una bicicleta

CIENCIA EN TU VIDA: La fibra de carbono: un material para el siglo xxi

8. Nanotecnologia 164

La nanoescala y la nanotecnologia

Caracteristicas y productos de la nanotecnologia

El carbono y la nanotecnologia

Los metamateriales

Los procesos de produccion: nanofabricas

La nanotecnologia a nuestro alrededor

SABER HACER: Comprobar como aumenta la relacion superficie/volumen
al reducir el tamano

CIENCIA EN TU VIDA: Nanotecnologia para el paladar




Doble pagina de introduccion a la unidad

Contenidos de la unidad.
Se incluyen contenidos
conceptuales (SABER) y
técnicas o procedimientos
(SABER HACER).

Textos e ilustraciones.

La doble pagina combina textos
e imagenes para presentar
alguna informacion de interés
relacionada con los contenidos
de la unidad.

Nos hacemos preguntas.
La introduccion a cada unidad
Bl 5ienne Solar se presenta a partir

de una pregunta.

Claves para empezar.

Una o varias cuestiones
activan los conceptos previos
de los alumnos relacionados
con la unidad.

Interpreta la imagen. Estas
actividades ayudan a extraer
informacion de las imagenes.

Paginas de desarrollo de los contenidos

Contenidos de la unidad. Los textos

Descubrimiento clave. Algunos

van acompafiados de imagenes que ilustran, hallazgos esenciales para el desarrollo

aclaran o completan la informacion escrita.

y la investigacion cientifica.

Interpreta la imagen.

Son actividades que requieren
observar e interpretar la
informacion visual que aportan
las imagenes.

Actividades. Estan
relacionadas directamente con
los contenidos de los epigrafes
y permiten afianzar los
conocimientos.

Saber maés. Se incluyen
contenidos relevantes

que amplian la informacion
desarrollada en la unidad.




Paginas de actividades finales

Repasa lo esencial. Recoge

actividades para afianzar
los contenidos esenciales
de cada unidad.

Resumen. La primera actividad
consiste en realizar un resumen

guiado de la unidad.

Nivel de dificultad. La

dificultad de cada actividad se

registra de manera gréfica:
Facil Media

Paginas finales de la unidad

Saber hacer. Explica
procedimientos propios
del &rea. Contribuye al
desarrollo de la
competencia
matematica, cientifica y
tecnolégica.

Competencias

Dificil

Practica. Se incluyen
actividades en las que se
deben poner en practica
los conceptos aprendidos
en la unidad.

Trabajo cooperativo.
Plantea un proyecto
pensado para realizar

en grupo de modo
cooperativo para fomentar
el trabajo en equipo.

Ciencia en tu vida.

Una lectura sobre

la ciencia, sus métodos

y sus aplicaciones. Incluye
actividades para trabajar
la competencia lectora

y para profundizar

en el tema.

A lo largo del libro, diferentes iconos sefialan e identifican la competencia concreta
gue se trabaja en cada actividad o apartado.

@ Competencia matematica, cientifica
y tecnologica

@ Comunicacion linguistica

E Competencia social y civica
@ Competencia digital

ﬁ] conciencia y expresion artistica

2] Aprender a aprender
E] Iniciativa y emprendimiento



LA IMPORTANCIA DE SABER CIENCIA

(¢ EN UNA SOCIEDAD DEMOCRATICA LOS CIUDADANOS
NECESITAN TENER UNOS CONOCIMIENTOS BASICOS
DE LAS CUESTIONES CIENTIFICAS, DE MODO QUE
PUEDAN TOMAR DECISIONES INFORMADAS Y NO
DEPENDER UNICAMENTE DE LOS EXPERTOS 99.

Me gustaria decir algunas palabras
sobre la consciencia y actitudes
publicas ante la ciencia y la tecnologia.
Nos guste o no, el mundo en que
vivimos ha cambiado mucho en el
ultimo siglo, y probablemente cambiara
adn mas en los préximos cien afios.

A algunos les gustaria detener estos
cambios y volver a lo que ellos
consideran una época mas pura y mas
simple. Pero la historia ensefia que el
pasado no fue tan maravilloso. No fue
tan malo, es cierto, para una pequeiia
minoria privilegiada, aunque también
ellos carecieron de los beneficios de la
medicina moderna y hasta los partos
constituian un alto riesgo para las
mujeres. Para la mayoria de la
poblacion la vida era sordida, brutal y
corta.

En cualquier caso, aunque uno lo
quisiese no podria retrasar el reloj del
tiempo hacia una época anterior. El
conocimiento y las técnicas no pueden
ser relegados al olvido ni se pueden
impedir mds adelantos en el futuro.
Incluso si todo el presupuesto
gubernamental para la investigacion se
suprimiese, la fuerza de la competencia
entre las empresas traeria avances
tecnoldgicos. Tampoco nadie podria
impedir que las mentes inquisitivas
pensaran sobre las ciencias basicas,
aunque no se les pagase por hacerlo. El
unico camino para evitar nuevos
avances seria un estado mundial
totalitario, que suprimiese cualquier
innovacién. Pero la iniciativa y el
ingenio humanos son tales que no

tendria éxito. Todo lo que lograria seria
disminuir el ritmo del cambio.

Si admitimos que no es posible impedir
que la ciencia y la tecnologia cambien
el mundo, podemos al menos intentar
que esos cambios se realicen en la
direccién correcta. En una sociedad
democratica, esto significa que los
ciudadanos necesitan tener unos
conocimientos basicos de las
cuestiones cientificas, de modo que
puedan tomar decisiones informadas y
no depender unicamente de los
expertos.

Hoy en dia, la sociedad tiene una
actitud ambivalente con respecto a la

ciencia. Se da por hecho el continuo
aumento del nivel de vida, fruto de los
nuevos avances de la ciencia y la
tecnologia. Pero también se desconfia
de la ciencia porque no se entiende.

Esta desconfianza se refleja en la
caricatura del cientifico loco,
trabajando en su laboratorio para
producir un Frankenstein. Y es
también un elemento importante del
apoyo que tienen los partidos verdes.
Pero, por otra parte, la gente tiene un

«;Qué se puede hacer para aprovechar ese interés y dar a
los ciudadanos la educacidn cientifica que necesitan para
tomar decisiones informadas en temas como la “lluvia
acida’”, el “efecto invernadero”, las armas nucleares o la
ingenieria genética? Claramente, la base debe estar en
lo que se ensefia en los colegios».

gran interés por los asuntos cientificos,
particularmente por la astronomia,
como lo demuestra la enorme audiencia
que tienen las series de television sobre
el cosmos o de ciencia ficcidn.

;Qué se puede hacer para aprovechar
ese interés y dar a los ciudadanos la
educacion cientifica que necesitan para
tomar decisiones informadas en temas
como la «lluvia acida», el «efecto
invernadero», las armas nucleares o la
ingenieria genética? Claramente, la
base debe estar en lo que se ensefia en
los colegios.

Pero la ciencia, en la ensefianza escolar,
es presentada a menudo de un modo

—
arido y sin interés. Los nifos la
aprenden de memoria para aprobar los
examenes, pero no ven su importancia
en el mundo que les rodea. Ademas, la
ciencia se ensefia a menudo en forma
de ecuaciones. Y aunque las ecuaciones
son una forma concisa y exacta de
escribir ideas matematicas, al mismo
tiempo atemorizan a la mayor parte de
la gente.

Cuando escribi recientemente un libro
de divulgacion cientifica, fui advertido



que cada ecuacién que incluyese
rebajaria las ventas a la mitad. Inclui
una sola, la mds famosa de Einstein,
E = mc? Quizas habria vendido el
doble sin ella.

Cientificos e ingenieros tienden a
expresar sus ideas en forma de
ecuaciones, porque necesitan conocer
los valores exactos de las cantidades.
Pero para otras personas una
comprension sustancial de los
conceptos cientificos es suficiente. Y
esto puede expresarse mediante
palabras y diagramas, sin el uso de
ecuaciones.

La ciencia que la gente aprende en los
colegios puede proporcionarnos un
marco basico. Pero el ritmo del
progreso cientifico es ahora tan rapido,
que siempre hay nuevos avances que
han surgido después de que uno ha
dejado la escuela o la universidad. Yo
nunca aprendi nada sobre biologia
molecular o transistores en el colegio, y
sin embargo la ingenieria genética y las
computadoras son dos de los avances
que probablemente cambiardn mas
nuestra forma de vivir en el futuro.
Libros populares y articulos de las
revistas sobre ciencia pueden ayudar a
conocer nuevos avances. Pero incluso
el mas exitoso libro de divulgacién es
leido solo por una pequena parte de la
poblacién. Unicamente la televisién
puede conseguir una audiencia masiva.
Hay muy buenos programas cientificos
en la television, pero algunos solo
presentan las maravillas cientificas
como algo magico, sin explicarlas o sin
mostrar como encajan en el marco
de la ciencia. Los productores de
programas cientificos para la television
deberian comprender que tienen la
responsabilidad de educar al publico, y
no solamente de entretenerlo.

«Cientificos e ingenieros tienden a expresar sus ideas en
forma de ecuaciones, porque necesitan conocer los valo-
res exactos de las cantidades. Pero para otras personas
una comprension sustancial de los conceptos cientificos
es suficiente. Y esto puede expresarse mediante palabras
y diagramas, sin el uso de ecuaciones».

sCudles son los temas cientificos sobre
los cuales la gente debera tomar
decisiones en el futuro? Sin duda, el
mas urgente es el de las armas nucleares.
Otros problemas globales, como el
suministro de alimentos o el «efecto
invernadero», tienen un desarrollo
relativamente lento. En cambio, una
guerra nuclear podria significar en
pocos dias el fin de toda la vida humana
sobre la Tierra. La distension entre el
Este y el Oeste, iniciada por Mr.
Gorbachov y la Perestroika, ha
significado que el peligro de una guerra
nuclear se ha desvanecido en la
conciencia de los ciudadanos. Pero el
peligro sigue ahi mientras existan
armas suficientes para destruir varias
veces nuestro mundo. Las armas
soviéticas y americanas contintian
programadas para atacar las principales
ciudades del hemisferio norte. Bastaria
un error de ordenador o una rebelion
de las personas encargadas de los
misiles para iniciar una guerra global.
Es muy importante que la sociedad
comprenda el peligro y presione a todos
los gobiernos para conseguir acuerdos
de reduccién de armamento.
Probablemente no seria préctico
suprimir por completo las armas
nucleares, pero si podemos disminuir el
peligro al reducir su numero.

Si logramos evitar una guerra nuclear,
todavia quedan otros peligros que

Discurso pronunciado por Stephen Hawking

durante el acto de recogida

de los Premios Principe de Asturias de 1989.

Fuente: Fundacién Principe de Asturias
(http://www.fundacionprincipedeasturias.org)

podrian destruirnos. Hay un chiste de
humor negro que dice que el motivo de
que no hayamos sido contactados por
una civilizacién ajena a la nuestra es
porque las civilizaciones tienden a
destruirse a si mismas cuando alcanzan
nuestro nivel. No obstante, yo tengo
suficiente fe en los hombres para creer
que esto no serd asi.

Una vez mas, me gustaria dar las
gracias al Principe de Asturias y a su
Fundacién por el Premio de la
Concordia, 1989.

A mi esposa y a mi nos ha gustado
venir a Espafia, y nos sentimos
honrados por haber recibido el Premio.
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espacial

INTERPRETA LA IMAGEN

¢ En las imagenes de estas paginas hay estrellas
y nebulosas. Describe qué aspecto tienen ambas.
(Cuales te parecen mas interesantes?

e ;Qué parecidos y diferencias encuentras entre
la fotografia y el modelo de Eta Carinae?

¢ ;Qué elementos se observan en el modelo

de ordenador de Eta Carinae?

;)

El Universo

Biografia de Eta Carinae

Nacimiento: reciente (menos de tres millones de anos).

Domicilio: Nebulosa NGC 3372, en el brazo
de Sagitario, a 8800 anos luz de distancia.

Datos personales: estrella doble, con masa total
de 90 a 150 masas solares.

Incidencias: gran erupcién observada en 1849.
Expuls6 hasta 40 masas solares que se observan
como dos lébulos.




NOS HACEMOS PREGUNTAS
¢COomo estudiamos el Universo?

El cielo nocturno ha fascinado a las personas desde la Antigiiedad. Cientificos o no,
las personas nos hemos preguntado si el cosmos es infinito, a qué distancia se
encuentran las estrellas o si existen otros seres vivos inteligentes en el Universo.

La humanidad utiliza tecnologias cada vez mas poderosas, que resuelven antiguos
problemas y permiten plantear otros nuevos.

Gracias a esas tecnologias hemos obtenido imagenes como las que ilustran esta
pagina de la nebulosa NGC 3372 y la estrella Eta Carinae, uno de los objetos mas
fascinantes de la galaxia. La investigacién cientifica del Universo garantiza que
nunca faltaran nuevas preguntas.

OPINA. ;Por qué a las personas nos fascina tanto observar el cielo nocturno?

Modelo de ordenador
de Eta Carinae

Los modelos de ordenador son
muy utiles para los cientificos,
que los emplean para simplificar
problemas complejos.

protrusiones

-
~ ——pozo

: o | CLAVES PARA EMPEZAR

* ;Qué objetos se ven
en el firmamento nocturno?
¢Como se origind
el Universo?

La erupcion de Eta Carinae
o e | se observo en 1849.
: B - ™ B Y ¢Cuando ocurri6
' - realmente?




Los objetos que forman el Universo

Estrellas, galaxias y nebulosas

Al mirar el cielo en una noche sin Luna se ven muchas estrellas, que
son soles muy lejanos. Algunas noches se puede ver lo que parece un
gran camino de estrellas que, desde antiguo, se llamé Via Lactea. Los
astronomos terminaron por interpretar la Via Lactea como el borde de
un gran disco de estrellas, gases y polvo, al que dieron el mismo nom-
bre y que incluia el Sol y la Tierra.

. Barra central

%

s Nucleo
e % galactico Con un telescopio casero se ven innumerables estrellas, que se perciben

como puntos. Ademas, se pueden ver otros cuerpos que tienen formas
. ; difusas. Cuando descubrieron estos cuerpos, los astronomos los llama-
Brazo de & ron nebulosas, porque les recordaban a las nubes, y creyeron que for-
Perseo T " maban parte de la Via Lactea. Pero al estudiarlos con mejores telesco-
' pios, hallaron que muchos de estos cuerpos también estaban formados
por estrellas y polvo y que estaban muy lejos de la Via Lactea. Los deno-
minaron galaxias.

Brazo'de
Sagitario

La Via Lactea, nuestra galaxia.

A. La Via Lactea es una banda més clara Después se ha visto que las galaxias son los objetos basicos que forman
que se observa en el firmamento. el Universo, como los atomos son las unidades béasicas de la materia.
Se corresponde con el plano de nuestra Dentro de las galaxias existen nubes de gas y polvo, que son las autén-
galaxia (B). ticas nebulosas, como la nebulosa de Orién.

Galaxias y nebulosas. A. Con ayuda de un telescopio casero, Andromeda se ve como un objeto celeste con contornos difusos.

Asi la contemplaron los antiguos astrénomos. B. Al observar Andromeda con un telescopio mas potente, se aprecia que esta formada
por un gran numero de estrellas y polvo. Se trata de una galaxia. C. La nebulosa de Oridn es una auténtica nebulosa, formada por gas
y polvo, que se encuentra en la Via Lactea.
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El Universo

Agrupaciones de galaxias

Andrémeda

Las galaxias no se encuentran aisladas en el Universo, sino que apare-
cen en grupos, reunidas por la atraccion de la gravedad. La Via Lactea
pertenece a un grupo de unas treinta galaxias llamado Grupo Local. A Via Lactea
su vez, los grupos se retinen en conjuntos mucho mayores formados
por miles de galaxias que se han llamado camulos y supercamulos, en
funciéon del numero de galaxias que los componen. El Grupo Local per-
tenece al supercumulo Laniakea (que significa «cielo infinito» en len-
gua hawaiana), identificado en 2014.

No se sabe si hay estructuras atin mayores. El problema que tienen los

astrobnomos para hacer mapas del Universo es el mismo que tendria En el Grupo Local hay tres grandes galaxias
alguien que quisiera hacer el plano de un bosque desde el centro del espirales (violeta), ocho medianas (verde) y
mismo bosque. unas quince menores (naranja).

Supercimulo Laniakea. Corresponde a la zona del Universo Los astronomos estan realizando mapas tridimensionales
encerrada en el contorno naranja en este grafico. Cada punto del Universo con gran detalle. La imagen muestra un plano
es una galaxia, y las lineas blancas indican su movimiento, de este mapa, con la Tierra situada en el centro. Cada punto
atraidas por la gravedad, hacia un centro comun. Las zonas rojas representa un cumulo de galaxias. Los dos sectores sin galaxias
indican concentraciones de galaxias; las azules, vacios. corresponden al plano de la Via Lactea.

iEl Universo es enorme!

Una galaxia puede contener
billones de estrellas (la Via Lactea,
unos 100000 millones). Aunque

es imposible contar todas las
galaxias, se puede hacer un calculo
estadistico de su nimero, que
ascenderia a 100000 millones.

¢Cudl es la diferencia entre
una nebulosa y una galaxia?
¢Por qué al principio no se
diferenciaba entre ellas?

Al mirar al cielo en una noche
sin Luna y en un lugar alejado
de grandes ciudades se pueden

i Tiene limites el Universo? Desde
gue somos conscientes de su gran

tamano, con frecuencia nos campo de galaxias fotografiado por ver mas de mil estrellas.
hacemos esta pregunta; pero para ¢ elescopio espacial Hubble. ¢Crees que pertenecen todas
poder responderla tenemos que En la imagen solo hay una estrella, a la Via Lactea o que algunas
avanzar un poco mas. todo lo demas son galaxias. pertenecen a otras galaxias?
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Colisiones entre galaxias. Las galaxias
(puntos blancos) de este cimulo chocan
debido a la atraccion de la gravedad,

y al hacerlo calientan el gas que las rodea
(color rojo). Sin embargo, la maxima
densidad de materia (zona azul) se
encuentra lejos de la zona de choque.

Se puede deducir que una gran cantidad
de materia que no vemos, la materia
oscura, esta provocando el acercamiento
de las galaxias.

El Universo dinamico

La gravedad

La gravedad mantiene unidas a las galaxias del Grupo Local. Tanto es
asi que las dos mayores galaxias del grupo, Andréomeda y la Via Lactea,
se estadn acercando la una a la otra lentamente («solo» a 400000 km/h),
y se calcula que chocaran dentro de unos 6000 millones de anos.

La gravedad retiene también a las galaxias pequenas, que giran alre-
dedor de las grandes igual que lo hacen los satélites alrededor de los
planetas.

La fuerza de la gravedad depende de las masas de los cuerpos, lo que ha
llevado a una conclusién sorprendente: todas las galaxias (también la
Via Lactea) ejercen sobre otras galaxias cercanas una fuerza mucho ma-
yor de la que deberfan teniendo en cuenta la suma de la masa de sus
estrellas, del gas y del polvo. Es decir, retienen estas galaxias satélites
mas cerca de lo que seria esperable con su masa.

Esto significa que tiene que existir una gran cantidad de masa en el
Universo que no se ve, y a la que se ha llamado por eso materia oscura.
Esta materia, que permanece invisible, parece ser cinco veces mas
abundante que la materia que vemos. Aunque los astrénomos estan
convencidos de la existencia de la materia oscura, no saben como es.

12

La gravedad segiin Newton y Einstein

Segun Isaac Newton, la gravedad es una fuerza por
la que los cuerpos con masa se atraen entre si.

Si los cuerpos se mueven, como los planetas en torno
al Sol, la gravedad impide que escapen haciéndoles
seguir trayectorias curvas.

La fuerza de gravedad (F) depende de la masa
de los cuerpos (M y m) y disminuye rapidamente
con la distancia (d) entre ellos.

M-m
Esta ecuacion se aplica a multitud de situaciones, pero
en algunos casos, especialmente en las proximidades
de objetos de masa muy elevada, la formula de Newton
Nno proporciona resultados exactos. Por ejemplo, no
explica correctamente la Orbita de Mercurio, el planeta
mas cercano al Sol.

En el siglo xx Albert Einstein propuso otro modelo para
explicar la atraccion entre los cuerpos. Segln su teoria
de la relatividad general, Ios cuerpos con grandes masas
actlian sobre el espacio a su alrededor y lo deforman.
Cuanto mayor es la masa del objeto, mayor es

la deformacion. Y es esta deformacion del espacio
lo gue hace modificar la trayectoria de los objetos.

En el dibujo se muestra como actuaria la gravedad

en un espacio de dos dimensiones. La masa del Sol
causa una deformacion en el espacio, o que provoca

el giro de la Tierra a su alrededor. La luz también se desvia
cerca del Sol siguiendo la deformacion del espacio.

Posicion X
aparente
de la estrella

Posicion real
de la estrella

~/ Llaluzse curva
/ al pasar cerca del Sol

~Tierra (también‘deforma
el espacio:a su'alrededor)



¢Adonde van las galaxias?

Si la gravedad fuera la fuerza dominante en el Universo, las galaxias se
irlan acercando unas a otras y convergerian en un solo punto. Sin em-
bargo, no ocurre asi. Por el contrario, se ha encontrado que casi todas
las galaxias se alejan unas de otras.

Esto se descubrio en 1929 al estudiar la luz que emitian distintas ga-
laxias y al comprobarse que dicha luz era mas roja cuanto mayor era su
distancia a la Tierra. La explicacién es que el movimiento de un objeto
luminoso comprime o estira las ondas de luz que este emite. Si el obje-
to se acerca, las ondas se comprimen y, por tanto, la luz emitida es méas
azul; si se aleja, las ondas se alargan y la luz es mas roja.

Este hallazgo hizo cambiar de opinién a los cientificos, que, hasta enton-
ces, pensaban que el Universo permanecia estatico. Si hiciéramos retro-
ceder mentalmente las galaxias que ahora se estén alejando, llegaria-
mos a un estado inicial en el que toda la materia estaria concentrada en
una zona muy pequena, a partir de la cual se expandiria.

Es la teoria del big bang, que se traduce como la «gran explosién». Esta
teoria fue confirmada en 1965, cuando se descubrié que de todo el Univer-
so nos llegaban unas ondas muy débiles a las que se les dio el nombre de
radiacion césmica de fondo. La Uinica explicacién que se hallé para esta
radiacion es que se trata del eco de la gran explosion: algo asi como esos
truenos lejanos que se oyen al final de una tormenta.

La radiacion césmica de fondo, cartografiada por la sonda WMAP en 2003.

Los colores amarillos y rojos representan densidades mayores que la media, y los azules
oscuros, menores. Las diferencias son muy pequenias, lo que significa que el Universo
inicial era muy homogéneo.

La fecha de nacimiento del Universo

La velocidad de alejamiento de las galaxias nos proporciona un calendario
para el Universo. Como se comprobd que en las galaxias cercanas esta
velocidad era proporcional a su distancia, se podia aplicar la formula del
movimiento uniforme: o

e=v-t portanto,t=7

En 2006 se encontro el valor mas preciso para el momento en que se produjo
la gran explosion: ocurrid hace 13800 millones de anos.

El Universo

., Se acerca

Se aleja :

Una galaxia que se acerca a la Via Lactea
comprime las ondas luminosas que emite,
mientras que una que se aleja de ella

las estira. El resultado es que la luz que
llega a la Tierra es mas azul 0 mas roja.

J
g
-(\\X/

v

Pasado Presente

>

La expansion del Universo puede
representarse por un globo que va
hinchandose, y en el que se han pintado
galaxias: todas las distancias entre estas
aumentan.

Imagina que Superman
detuviera de repente el giro
de la Tierra en torno al Sol.
¢Qué ocurriria con la Tierra?

e Quedaria inmovil en su sitio.

e Comenzaria a girar de nuevo,
POCO a Poco, en torno
al Sol.

e Caeria hacia el Sol.

Explica por qué orbita la Luna
en torno a la Tierra utilizando
la concepcion de Newton

y la de Einstein.
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Espectro de la luz blanca. Al pasar por

un prisma, la luz blanca se descompone en
franjas de colores. Cada franja corresponde
a una determinada longitud de onda, desde
las radiaciones mas energéticas (color
violeta, menor longitud de onda) a las
menos energéticas (color rojo, mayor
longitud de onda).

INTERPRETA LA IMAGEN

¢Crees que se puede
estudiar el espectro

de una estrella? ;:Como
piensas que se podria hacer?

ACTIVIDADES

Explica qué es

el espectro de absorcién
de un elemento y como
se obtiene.

14

3

cDe qué esta hecho el Universo?

A principios del siglo XIX, el famoso fil6sofo Auguste Comte afirmo que
la humanidad nunca llegaria a conocer de qué estan hechas las estrellas.
Parecia tener toda la razén: ;cémo viajar hasta una de ellas, dénde atra-
car la nave, cobmo tomar una muestra sin abrasarse y dénde analizarla
sin quemar el laboratorio?

Los espectros de absorcion

Este filésofo no previo el poder de la ciencia moderna. Un siglo después
se descubrio que la luz emitida por un cuerpo calentado al rojo, al pasar
por un prisma transparente, se descomponia en los colores del arcofiris.
Esta banda de colores se denomina espectro. Ademas, se observé que
cuando esta luz pasaba a través de un gas frio, aparecian sobre el espectro
una serie de lineas oscuras, llamadas lineas de absorcion, que eran tan
tipicas de cada elemento quimico como las huellas dactilares lo son de
cada persona.

Asi, al enfocar hacia el Sol un telescopio con un prisma, se obtuvieron los
primeros datos de su composicion: el mas sorprendente fue el descubri-
miento del elemento helio, que no se conocia en la Tierra.

Hoy, la espectroscopia, como se llama esta técnica, ha permitido desci-
frar la receta quimica del Universo: 60 % de hidrégeno, 37 % de helio y
1% de oxigeno; los demas elementos se reparten el 2 % restante.

El espectro del Sol muestra un gran
numero de lineas de absorcion. Algunas
de estas lineas se corresponden

con las del hidrogeno y las del helio.

Espectro solar

hidrog8no

Lineas de absorcion

del hidrégeno

Lineas de absorcion
del helio




La alquimia de las estrellas

Durante la Edad Media, los alquimistas se empenaron en descubrir la
piedra filosofal para convertir metales como el hierro en oro, sin obte-
ner ningun resultado util. No podian saber que muchas estrellas reali-
zan precisamente este proceso y que, en general, las estrellas son fabri-
cas de nuevos elementos quimicos.

El horno estelar

Para entender esta alquimia hay que tener en cuenta que las estrellas
son una especie de gigantescos globos de gas con una masa muy gran-
de. Por ejemplo, la masa del Sol es, aproximadamente, unas 300000
veces la masa de la Tierra. Podriamos esperar que la gravedad hiciera
que toda esta masa tan grande se comprimiera y tuviera una densidad
elevada. Sin embargo, no es asi. La densidad media del Sol es de solo
1411 kg/m?, poco mayor que la del agua (1000 kg/m?). ;Por qué no es
mayor esta densidad?

La respuesta es que en la zona central del Sol, su nucleo, la temperatura
es muy elevada, unos quince millones de kelvin (K). En estas condicio-
nes, los nucleos de hidrégeno, que contienen un protén, se mueven a
enormes velocidades, suficientes para vencer la repulsiéon reciproca de
las cargas eléctricas del mismo signo y hacer posibles los choques entre
ellas. Hablamos de ntcleos atbmicos y no de 4&tomos, porque a esas
temperaturas los &tomos han perdido sus electrones.

Cuando chocan de frente dos ntcleos de hidrogeno, se inicia una serie de
reacciones nucleares de fusioén que, a través de choques sucesivos,
acaban formando helio, un 4&tomo con dos protones y dos neutrones. En
estas fusiones se emite una gran cantidad de energia, la cual se escapa
hasta alcanzar la superficie solar. Toda esta energia ejerce una presién
hacia afuera que contrarresta la fuerza de la gravedad. Es la llamada pre-
sion de radiacion. Por eso, las estrellas siguen siendo globos ligeros.

Puesto que el hidrégeno se va transformando en helio, llegara un mo-
mento en el que el hidréogeno del nucleo se agote. Es interesante que la
velocidad a la que las estrellas consumen el hidrogeno depende de su
masa. Cuanto mayor es la masa de una estrella, mas rdpido consume
el hidrogeno. Las estrellas gigantes tienen un nucleo muy grande que
gasta el hidrégeno en poco tiempo. Son, por tanto, estrellas de vida muy
corta, en torno a cuatro o cinco millones de anos.

El Universo

En las estrellas, la presion de radiacion

(en rojo) contrarresta la fuerza de gravedad
(en negro), lo cual limita la densidad

que pueden alcanzar.

INTERPRETA LA IMAGEN

¢Qué ocurriria en la estrella
si aumentara la presion
de radiacion?

¢Qué ocurriria si disminuyera
esta presion?

Produccion de helio por fusion
nuclear. Un nucleo de hidrégeno
pesado (deuterio) con un neutrén choca
con otro con dos neutrones (tritio)

y da origen a un atomo de helio

(dos protones y dos neutrones).

En el proceso se libera un neutron.
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Las estrellas cambian: el fin del hidrogeno

Cuando en el nucleo de una estrella se agota el hidrogeno y se detiene
la fusiéon, ocurre un cambio importante. La fuerza de la gravedad ya no
es contrarrestada por la presion de radiacién, por lo que la estrella vuel-
ve a contraerse y su temperatura aumenta. En el nucleo, esta podra al-
canzar los cien millones de kelvin, suficiente para que los ntcleos de
helio se fusionen, produciendo carbono.

Japiter

Mientras, en las capas intermedias también se eleva la temperatura y se
sigue transmutando el hidrégeno en helio. Al ser capas menos profun-
das, la energia de la fusion alcanza con maés facilidad la superficie y la
estrella se hincha. Como consecuencia, la superficie se enfria y el brillo
de la estrella se hace rojizo (recuerda que el color rojo significa menor
temperatura). La estrella recibe en esta fase el nombre de gigante roja.
El Sol llegara a esta fase dentro de unos cinco mil millones de anos,
cuando seré tan grande que alcanzara y absorbera a Mercurio, a Venus
y, quizd, a la misma Tierra.

Mercurio
Venus
Tierra
Marte

En estrellas con una masa muy elevada, al menos ocho veces la masa
del Sol, cuando el helio del ntcleo se acaba, se produce una nueva com-
presién y el nucleo alcanza temperaturas tan altas que el helio se vuelve
inestable y el proceso se repite, cada vez a mayores temperaturas, for-
mandose sucesivamente oxigeno, nedn, magnesio, silicio, niquel, cobal-
to y hierro. Estas ultimas fases son muy rapidas: una estrella puede pa-
sar miles de millones de anos quemando hidrégeno y menos de un
El Sistema Solar en la actualidad (arriba) millén de anos en el resto de las fases.

y en el futuro, cuando el Sol se transforme
en una gigante roja y quiza alcance

la 6rbita de la Tierra.

Este conjunto de procesos se llama nucleosintesis, porque en él se
sintetizan nucleos de nuevos elementos.

La nucleosintesis normal acaba produciendo nucleos de hierro, con 26
protones y 30 neutrones. Estos nlicleos son tan pesados que ya no sir-
ven como proyectiles. Por tanto, una vez alcanzado este punto, la estre-
lla se apaga como una caldera sin carbon.

La nucleosintesis: las estrellas como fabricas de elementos

En cada tipo de estrella, y en funcion de su tamano, se producen distintas reacciones,
que se resumen en el siguiente cuadro:

H - He 15 millones de kelvin El Sol, en la actualidad
3He » C 100 millones de kelvin El Sol, en el futuro
C+He—-0
O+ He - Ne . _
1500 a 2000 millones de kelvin
Ne + He ~ Mg Solo en estrellas gigantes
Mg + He — Si
2Si - Ni » Co - Fe 2700 millones de kelvin

16



El Universo

El fin de una estrella: los elementos mas pesados

El parén del horno estelar ocasiona un drama, puesto que sin fusion
nuclear que contrarreste la gravedad, esta aplasta instantdneamente la
estrella. Pero en este proceso se libera una cantidad enorme de energia.

Es facil comprender por qué se libera tanta energia. El radio de una
estrella gigante, como Aldebaran, alcanza los treinta millones de kilo6-
metros. Esto quiere decir que una particula de masa m tiene un largo
viaje (h) desde su superficie hasta el ntcleo. Su energia potencial U seria
la siguiente:

En esta ecuacién g es la aceleracién de la gravedad, un valor muy eleva-
do en una estrella, igual que h.

La enorme cantidad de energfa potencial de la estrella se transforma en Aldebaran es una de las estrellas mas
energfa cinética y, por choques mutuos de las particulas, en calor. El brillantes del cielo. Es una gigante
resultado es que la estrella explota como una supernova. Y, aprove- de color rojo anaranjado. En el dibujo
chando esta enorme cantidad de energia, fabrica en pocos minutos, me- se muestra su tamafio relativo comparado
diante choques cadticos, el resto de los elementos del sistema periddico: con el del Sol.

el oro, el platino, el uranio...

Carbono Ooxigeno Magnesio Silicio Hierro

Evolucion de una estrella, desde su inicio hasta su explosion como una supernova.
En cada etapa se forman distintos elementos.

La nucleosintesis cambia la composicién del Universo. Al principio, ha-
bia un 75 % de hidrégeno y un 24 % de helio, que ahora han cambiado
a 60 % y 37 %, como vimos. Pero nosotros no estamos en ninguna estre-
lla. Asi pues, jcomo llegan los nuevos elementos a planetas como la
Tierra? La respuesta esta en las supernovas. Cuando explota una super-
nova, lanza al espacio los nuevos elementos, que seran la materia prima
para la formacién de nuevas estrellas y de sus planetas. Se puede decir
que la vida surge de la muerte de las estrellas.

¢Cual es el origen de la energia del Sol? Se puede decir que
es inagotable? Explica tu respuesta.

El cientifico y divulgador Carl Sagan dijo que todos somos polvo
de estrellas. Justifica esta expresion.

Nebulosa del Cangrejo. Esta nebulosa
es el resto de una explosion de supernova
observada por astrénomos chinos en 1054.

¢Cual es el elemento mas pesado que se produce en el interior
? i ? .

de ,una estrella como el Sol? ;Y en una estrella gigante? Los elementos fabricados en la supernova

¢Como se producen el resto de los elementos? se esparcen asi por el espacio que

la rodea.
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Stephen Hawking. Es uno de
los cientificos mas destacados que han
estudiado los agujeros negros.

Representacion artistica de un agujero
negro que capta materia de una estrella
que orbita a su alrededor. El agujero

va atrayendo materia de la estrella,

con lo que se forma un disco de materia
que, debido a su gran aceleracion,

se calienta tanto que emite rayos X.

18

Los agujeros negros

Al final de su vida, tras haber sido una gigante roja, el Sol expulsara
buena parte de su masa y quedara solo su nucleo caliente, que los astro-
nomos llaman enana blanca. A medida que se vaya enfriando, se trans-
formara en una enana marrén y en una enana negra: un nucleo helado.

Agujeros negros estelares

Cuando la masa de una estrella es mas de tres veces la masa del Sol, su
destino es muy diferente. E1 hundimiento gravitatorio final hace que
su nucleo alcance una densidad enorme. Esta gran concentracion de
masa genera un campo gravitatorio tan gigantesco que nada, ni siquie-
ra la luz, puede escapar de é€l, por lo que estos cuerpos se denominan
agujeros negros. Puesto que se forman a partir de una estrella, se lla-
man agujeros negros estelares.

Para entender bien esto es til el concepto de velocidad de escape. Si
queremos lanzar un proyectil a la Luna, hace falta vencer la gravedad
terrestre, y eso requiere una velocidad minima de 11,2 km/s. En cambio,
para lanzarlo desde Marte, cuya gravedad es menor que la de la Tierra,
basta con impulsarlo a 5 km/s. Por su parte, para lanzarlo desde el Sol,
con su enorme gravedad, harian falta 617 km/s.

La velocidad de escape en un agujero negro es superior a 300000 km/s,
que es la velocidad de la luz. Es decir, un agujero negro es una trampa
mortal para cualquier cosa, incluida la luz.

Gracias a su enorme gravedad, los agujeros negros atraen la materia cer-
cana a ellos, lo que hace aumentar su masa. L.a materia cae hacia el agu-
jero negro girando como en el remolino de un desague hasta que alcanza
el punto de no retorno, llamado horizonte de eventos. Este proceso
explica como podemos localizar los agujeros negros, a pesar de que
no emitan luz. Al girar a velocidades cada vez mayores, la materia que va
a caer en el pozo de gravedad se calienta tanto que emite una radiacion
muy energética, incluso rayos X, que si podemos detectar.




Agujeros negros galacticos

Se ha descubierto que en el centro de las galaxias existen agujeros ne-
gros, llamados galacticos, que se forman a partir de la concentracién
de materia en ese punto central. Estos agujeros negros galacticos pue-
den alcanzar masas enormes.

El que se encuentra en el centro de la Via Lactea se llama Sagitario A*
y tiene una masa que es cuatro millones y media de veces la masa solar.
Por su parte, el mayor agujero negro conocido, situado en una galaxia
lejana, equivale a 18000 millones de masas solares.

Las incognitas de los agujeros negros

Los agujeros negros fueron descubiertos a mediados del siglo XX, pero
ultimamente se han convertido en un campo de batalla entre los cienti-
ficos, que discuten varias cuestiones:

e ;Los agujeros negros son eternos o mas bien se evaporan, como ha
propuesto nada menos que Stephen Hawking?

e ;Se pierde la informacion que cae en un agujero negro (por ejemplo,
las llamadas de un teléfono movil)? Pareceria que si, pero la ciencia
actual sostiene que la informacién no puede perderse.

¢ ,El horizonte de eventos es un muro de fuego? (Esto es importante
para que los astronautas sepan si al atravesarlo morirfan aplastados o
incinerados).

Agujeros de gusano

No es de extranar que estos
objetos tengan un papel
protagonista en algunas novelas
0 peliculas de ciencia ficcion.

La teoria de la relatividad general
permite la existencia de unos
objetos muy particulares:

los agujeros de gusano. Se trata
de una especie de tuneles

que permitirian conectar puntos
distantes del Universo o, incluso,
puntos de diferentes universos.
Pero no se ha encontrado ninguno
y nadie sabe si existen o no.

Fotograma de la peliculla Interstellar.

Escribe un cuento de menos de dos paginas
@ en el que intervenga un agujero negro.

¢COmo se puede detectar un agujero negro si no se puede ver?

Explica qué es el horizonte de eventos de un agujero negro.

El Universo

¢Es peligroso Sagitario A*?

El agujero negro del centro de la
Via Lactea atraviesa un periodo
muy poco activo: en los Ultimos
trescientos afnos parece que
apenas ha devorado materia; en
cambio, hay indicios de que pudo
engullir grandes cantidades de
materia hace unos cien mil afios,
quiza estrellas 0 nebulosas. Esta
rodeado de estrellas jovenes
gue, de momento, no corren
peligro. Incluso la mas proxima,
a 7500 millones de kilometros,
esta lejos del horizonte de
eventos (7700000 kilometros).
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. 10 segundos: la etapa de inflacién

. Tres primeros minutos: formacién de particulas complejas

. 370000 anos: primeros atomos y primeras luces

. 300 millones de afios: estrellas y galaxias

. 9000 millones de afos: el Universo acelera su expansion Indica qué elementos de los que aparecen

La historia del Universo

El Universo, tal como lo conocemos hoy, no se parece en nada al que
surgi6 del big bang. Esta teoria no especifica en detalle cobmo era el Uni-
VErso justo en ese instante, sino que describe, mediante observaciones
(como la radiacién césmica de fondo), calculos matematicos y simula-
ciones de ordenador, como evolucioné a partir de entonces. Tampoco
aporta nada sobre el tiempo anterior a la gran explosion, un tema pen-
diente para los cientificos del futuro.

Veamos una secuencia que subraya los principales cambios sucedidos
en estos 13800 millones de anos de historia del Universo.

El Universo supercomprimido se expandio, creciendo a enorme
velocidad: se ha propuesto que su tamafio aumentd 107 veces
en una fraccion de segundo. Pero muchos cientificos no estan
de acuerdo con esta hipotesis, que hasta el momento no ha
podido comprobarse. Una de sus consecuencias podria ser

la existencia de universos multiples, 0 multiversos.

Este Universo que se inflaba era muy caliente y estaba formado
por una mezcla de particulas: fotones, electrones y quarks

(los componentes del protdn y el neutrdn). Al enfriarse, algunas
de estas particulas se unieron para formar neutrones y protones.

La bruma de particulas elementales sigui6 enfriandose hasta que,
por vez primera, 10s protones, neutrones y electrones pudieron
unirse para formar atomos de hidrogeno, helio v litio. Esto supuso
un cambio fundamental, porque al desaparecer las particulas con
carga eléctrica, que interferian con los fotones, estos ya pudieron
viajar libremente: surgieron los primeros rayos de luz. El resto

de esta primera luz es lo que nos llega desde todo el Universo
como radiacion césmica de fondo.

Las zonas del espacio que eran ligeramente mas densas que

el resto empezaron a atraer materia (iNewton funcional).

Al chocar, estas particulas se calentaron tanto que en los puntos
mas densos surgieron las primeras estrellas, las cuales, poco

a poco, se congregaron para dar galaxias.

INTERPRETA LA IMAGEN

Las galaxias comenzaron a viajar a velocidades cada vez mayores. en la imagen puedes reconocer.

¢QUE es 1o que provoc)d esta aceleracion? Esta es la mayor
incognita existente hoy en el estudio del Universo.

Por el momento, los cientificos han denominado energia
oscura a esta fuerza misteriosa que actlia en sentido contrario
a la fuerza de la gravedad.

El contorno del dibujo tiene forma,
aproximadamente, de campana.

¢A qué se debe el ensanchamiento que
muestra en su Ultima parte?



¢Qué es un foton?

La luz y las demas radiaciones electromagnéticas estan formadas
por particulas denominadas fotones.

Los mas energéticos corresponden a los rayos X y v, y 10s menos
energéticos, a las ondas de radio, las microondas y la luz visible.

El Universo

¢COmo se formaron, segln la
teoria del big bang, las primeras
estrellas y galaxias?

¢QUué es la energia oscura y por
qué se postula su existencia?




Cumulo de galaxias Abell 2218.
Tras las galaxias que se observan en primer
plano se ven unos puntos de luz que,

en

realidad, son algunas de las galaxias

mas remotas observadas, a unos 13000
millones de anos luz.
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INTERPRETA LA IMAGEN

¢ Qué representa cada
esfera en el dibujo?
¢Reconoces en ellas algin
elemento?

Representacion artistica

de la hipétesis de los multiversos.

Esta hipotesis no se ha podido confirmar ni
descartar y muchos cientificos opinan que
nunca se podra.

7 Preguntas abiertas en el estudio
del Universo

cTiene limites el Universo?

Las unidades de longitud que empleamos en un planeta son demasiado
pequenas para el Universo. Las enormes distancias a las estrellas y, so-
bre todo, a las otras galaxias se miden en anos-luz. Un ano-luz es la
distancia que la luz recorre en un ano y equivale a 9460730472581 km,
es decir, unos nueve billones de kilbmetros.

Ahora que ya tenemos una unidad de medida y sabemos la edad del
Universo (13800 millones de anos), podemos hablar de su tamano.
El Universo observable mide 13800 millones de anos-luz, que es la dis-
tancia que ha podido recorrer la luz en este tiempo. Esto es lo que se
llama horizonte. Pero ;qué hay mas all4 del horizonte?

Los cientificos creen que en el Universo rige el llamado principio cos-
moloégico, que dice que, a gran escala, cualquier zona del Universo es
analoga a las demas. Este principio descarta que el Universo tenga limi-
tes, porque un limite seria un lugar especial.

De forma que, segun la ciencia actual, el Universo debe de ser infinito.

¢EXisten otros universos, ademas del nuestro?

Es el momento de hablar de los multiversos, una derivacién muy po-
pular de la hipdétesis de la inflacion. En esta etapa, el crecimiento del
Universo seria tan brutal que este se romperia en burbujas que crece-
rfan por separado, y cada una de ellas originaria un Universo distinto,
quizé con leyes fisicas propias. El nimero de universos seria tan alto
que cualquier acontecimiento imaginable —por ejemplo, lanzar una mo-
neda al aire- tendria infinitos resultados posibles.

Esta propiedad es fatal para poder demostrar la hipétesis, porque nin-
gun experimento permite descartar una teoria que prevé cualquier re-
sultado. Pero el problema de fondo es que la existencia de estos teéricos
universos no se podra comprobar jamaés, ya que, por definicién, perma-
necerian para siempre separados y sin ninguna posibilidad de contacto.

2O tal vez nos equivocamos, como aquel fildsofo del siglo X1x?




ccual es el futuro del Universo?

Por desgracia, las predicciones no son muy optimistas: la energia oscu-
ra separaria las galaxias unas de otras a distancias tan grandes que, en
la préactica, cada una quedaria totalmente aislada de las demés, como si
fuese la tinica en el Universo. Méas adelante, las galaxias, las estrellas, los
planetas y los mismos 4tomos se romperian, y sus restos quedarian se-
parados. Esta hipdtesis se ha llamado el big rip (gran desgarramiento).
Pero podemos estar tranquilos: para eso, si es que de verdad ocurre,
todavia faltan unos veinte mil millones de anos.

Telescopios en la Antartida: buscando nuevas respuestas

A una altura de 3000 m, bajo una atmdsfera muy seca
y con una noche que dura seis meses, el Polo Sur es
un lugar privilegiado para la astronomia. Un telescopio
con una lente de diez metros situado en el mismo
Polo Sur geografico esta dedicado actualmente

a perseguir uno de los grandes secretos del Universo:
la energia oscura. Para eso, el telescopio esta
confeccionando un catalogo de miles de cumulos
galacticos muy lejanos, cuya distribucion reflejaria

el equilibrio entre la gravedad y esta misteriosa fuerza
de repulsion en el principio del Universo.

Otro telescopio que se encuentra en el Polo Sur

es Bicep2. En 2014 salto6 a la fama porque anuncié

la deteccion indirecta de ondas gravitacionales
causadas por la etapa de inflacion del big bang. Estas
ondas son una especie de ondulaciones del espacio-
tiempo, como las ondas formadas en un estanque
por una piedra. La teoria de la relatividad general
preveia estas ondas, que nunca antes se habian
detectado. Sin embargo, la mayoria de la comunidad
cientifica no acepto los resultados de Bicep2.

Las ondas gravitacionales fueron observadas por
primera vez en 2016 por el observatorio LIGO.

El Universo

¢Qué es el principio
cosmoldgico? Di si, a partir
de este principio, el Universo
tiene limites.

Explica en qué consiste
el big rip.

En la Antartida se esta llevando a cabo un segundo
tipo de experimento que intenta averiguar qué
particulas podrian componer la materia oscura. Dadas
sus extranas propiedades, no puede tratarse de
ninguna de las particulas conocidas. Un equipo
cientifico esta lanzando a la estratosfera globos
equipados con detectores ultrasensibles persiguiendo
una tenue pista: han detectado electrones de muy alta
energia que podrian surgir de la interaccion

de particulas desconocidas. Son cientificos jugando

a detectives de la naturaleza.
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ACTIVIDADES FINALES

) REPASA LO ESENCIAL

@ RESUMEN. Haz el resumen de la unidad copiando

y completando las siguientes oraciones:

e [os objetos basicos que constituyen el Universo son
las , que contienen y Se agrupan para
formar

e Lafuerza que mantiene unidos los cimulos es

e [as galaxias se alejan unas de otras. Esto ha hecho
proponer la teoria , apoyada por hallazgos
como

e [os elementos mas abundantes en el Universo son

e En el ndcleo de las estrellas se producen nucleos de
diversos elementos mediante la

¢ Los elementos més pesados que el hierro

e Cuando la masa de una estrella es mas del triple que la
del Sol

e En el centro de la Via Lactea se encuentra

e La historia del Universo se puede resumir en cinco
etapas, tras el big bang:

e Hoy dia se piensa que el futuro del Universo sera

%) ordena de menor a mayor:
L]
Via Lactea, Laniakea, Sol, Grupo Local, brazo de Sagitario

24) Explica qué es la materia oscura y cémo se puede

saber que existe si no puede verse.

71 Lafuerza gravitatoria que se establece entre dos

cuerpos se calcula mediante la siguiente ecuacion:
M-m
F=G- =
Explica, sin usar expresiones matematicas, qué indica
esta ecuacion.

Explica qué es la llamada radiaciéon césmica
de fondo y por qué su hallazgo apoyaba la teoria
del big bang.

28 Aungue hay muchos elementos quimicos,

=

en el Universo abundan solo unos pocos. Contesta
a las siguientes preguntas:

¢ ;De qué elementos quimicos estan formadas
mayoritariamente las estrellas y las galaxias?

e /COmMo se ha logrado averiguarlo?

¢Mantienen las estrellas su composicion durante toda
su existencia? Explica tu respuesta.

Si la especie humana consigue perdurar y evita

su extincion durante varios miles de millones de afos,
estara obligada a abandonar la Tierra y buscar otro
hogar en el Universo.

¢ Estas de acuerdo? Explica por qué.

Explica qué es una supernova y de donde procede
la energia que libera. También explica por qué son
importantes para nosotros.

¢Podria existir vida en un planeta que orbitara en torno
a una de las primeras estrellas que se formaron tras
el big bang? Razona tu respuesta.

¢Podremos observar alguna vez un agujero negro?
Explica por qué.

¢Cual de los siguientes dibujos representa un agujero
negro?

Explicalo basandote en la concepcion de la gravedad
de Albert Einstein.

Explica qué son:

* Elbig bang.
¢ Lainflacion cosmica.

13 ¢En qué se basan los cientificos para afirmar que
" las galaxias se estan alejando unas de otras?

24

¢ Laradiacion cosmica de fondo.
* La energia oscura.



PRACTICA
Las siguientes fotografias han sido captadas mediante Observa las dos imagenes, correspondientes
diversos telescopios. a la galaxia M 51. La imagen de arriba se tomo antes

que la de debajo.

Indica si corresponden a estrellas, galaxias o0 nebulosas y
explica tu respuesta. Entre las dos imagenes ocurrio algo impactante.

¢ Qué crees que pudo ser? Fijate en lo que sefiala
la punta de flecha.

Explica la siguiente oracion:

«Cuanto mas lejos observamos con nuestros telescopios,
mas atras retrocedemos en el tiempo».

Hacer un mural sobre el Universo

Preparad en equipo un mural con las imagenes
mas atractivas del Universo. Para ello, podéis
visitar las paginas web de la NASA o de la ESA.

Podéis repartiros el trabajo entre los miembros
del equipo, de modo que cada uno busque
informacién sobre un tipo de objeto: estrellas
y constelaciones, nebulosas y galaxias. Luego
debéis poneros de acuerdo entre todos para
seleccionar las mejores imagenes.

Cada imagen del mural debe ir acompanada
de un texto que explique lo que se observa
en la imagen y especifique qué telescopio
la ha tomado.

El Gltimo paso sera pegar las imagenes y los
textos sobre cartulina o sobre papel continuo.
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Competencia cientifica

@ Debatir sobre la exploracion espacial

El 4 de octubre de 1957 se lanz6 el Sputnik, el primer
satélite artificial, y dio comienzo la denominada
carrera espacial. Esta carrera tenia multiples
objetivos, pero uno de ellos era el cientifico:
comprender el cosmos. Desde el principio se alzaron
voces contra la exploracion del espacio. Su principal
argumento era que, en un mundo con tanta pobreza,
resultaba inmoral dedicar tal cantidad de dinero

a la exploracion del Universo.

Mayores donantes de ayuda al desarrollo (2015)

o EE. UU. 32730 (0,21% del PIB)
Todos podemos y debemos tener una opinion _
Gran Bretana 19390 (0,71% del PIB)
en este tema; pero, para ello, hacen falta datos. )

. . P Alemania 16250 (0,41% del PIB)
Aqui te ofrecemos diversos datos econdémicos . ] 10370 (0.70% dol PIB
expresados en millones de dolares. Los costes rar,ma ©, O° del )
de misiones espaciales se han corregido teniendo Japon (2009) 9190 (0,18% del PIB)
en cuenta la inflacion, es decir, reflejan cual seria T°ta|. _ 87930

A A [o)
el gasto hoy dia. Contribucién espanola 1893 (0,74 % del PIB)
ACTIVIDADES

Presupuesto anual de algunas agencias
espaciales (2014) @) USA LASTIC. Averigua en qué consisten

NASA (EE. UU.) 17650 (0,5% del PIB) @ las misiones espaciales que se hombran.
ROSKOSWIOS (Rusia) 7400 (3,5% del PIB) ) En 1970, la hermana Mary Jucunda, una religiosa
ESA (Union Europea) 5000 (3,8% del PIB) que trabajaba en Zambia combatiendo
Contribucion espafiola a laESA 389 (3,8% del PIB) la desnutricion infantil, escribio una carta a Ernst

Stuhlinger, un cientifico de la NASA. En ella,

Coste de algunas misiones espaciales le preguntaba como podia sugerir gastar miles
Transbordador espacial (NASA) 199000 dg millones de dolares en mandar. una m|3|’on
Estacion Espacial Internacional 150000 trlpuladeia Marte.mlentras en la Tierra h§b|a
Programa Apolo (NASA) 110000 tgntos ninos _murlendo de hambre. Stuhlinger
Curiosity (NASA) 2500 dio qna a,mpha_resfpuesta a Ia_I,1ermana Mary,

: . que incluia la siguiente reflexion:
Telescopio espacial Hubble (NASA) 2500
Mangalyaan (India) 74 «Creo que viajar a la Luna, y luego a Marte
y otros planetas, es una aventura que debemos
emprender ahora, e incluso creo que ese
Mayores presupuestos de clubes de futbol (2013) proyecto, a la larga, contribuird mas a la solucién
Real Madrid 512 de esos graves problemas que tenemos aqui en
Barcelona 483 la Tierra que muchos otros potenciales proyectos
Manchester United 396 de ayuda que se estan debatiendo y discutiendo
Bayern de Mlnich 368 ano tras afo, y que son tan lentos a la hora de
Chelsea 322 proporcionar ayuda tangible».

¢ ;Qué crees que queria decir Stuhlinger? Explica
. si estas de acuerdo con él o si discrepas.
Mayores gastos militares (2011)
¢ Busca en Internet la carta completa y, de nuevo,

EE', uu. 607000 explica si estas de acuerdo con él o no.

China 84900

Rusia 70600 %) oOrganizad un debate sobre la exploracion
Gran Bretana 65700 espacial. Respetad los turnos de intervencién
Francia 65300 y usad datos para justificar vuestras opiniones.
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CIENCIA EN TU VIDA

El Gran Telescopio Canarias

Para conocer el Universo dependemos de los telescopios,
eso0s grandes 0jos que observan el firmamento.

Y en Espafa se encuentra uno de esos grandes 0jos,

el Gran Telescopio Canarias.

El Gran Telescopio Canarias (también conocido como GTC
0 GRANTECAN) es un proyecto liderado por el Instituto

de Astrofisica de Canarias, con el apoyo de la
Administracion del Estado y la Comunidad Auténoma

de Canarias, a través de los Fondos Europeos de Desarrollo
Regional (FEDER) de la Comunidad Europea. Cuenta
también con la participacion de México y EE.UU.

Su actividad cientifica comenzé en marzo de 2009.

El telescopio se encuentra en el Observatorio Roque

de los Muchachos, en la isla de La Palma, a 2400 m sobre
el nivel del mar, por encima del «mar de nubes». Se trata
de un lugar privilegiado para la observacion astrondémica
por la atmosfera transparente y estable que

le proporcionan los vientos alisios.

El GTC es actualmente el mayor telescopio optico

e infrarrojo del mundo y uno de los mas avanzados.

Estd compuesto por un espejo primario de 36 piezas
hexagonales que, unidas, tienen una superficie

colectora de 75,7 m?, tamafo equivalente al de un espejo
circular de 10,4 m de diametro.

VS

Cuenta con optica activa y 6ptica adaptativa. La dptica
activa es un sistema con el que los espejos se alinean,
deforman y mueven a fin de mantener de un modo
preciso su forma y posicidn, con independencia de

las condiciones externas. La 6ptica adaptativa consiste
en que los espejos son ligeramente deformables para
compensar las aberraciones que sufre la luz a su paso
por la atmosfera en cada momento. ES casi como
observar sin atmosfera.

El telescopio esta protegido por una clpula para evitar
al maximo la existencia de turbulencias externas e internas
que pueden degradar la imagen.

El Universo

Para hacerse una idea de las posibilidades de este
instrumento, podemos considerar que con él podriamos
distinguir los faros de un coche a 20000 km de distancia.

La funcién de un instrumento como este telescopio no es,
simplemente, fotografiar los componentes del Universo.
El telescopio envia la luz que recoge a sofisticados
instrumentos que permiten investigar sobre la materia
oscura, ver el nacimiento de las estrellas y galaxias

mas alejadas del Universo, profundizar en el estudio

de los agujeros negros y su evolucion, descubrir

qué elementos quimicos componian el Universo poco
después del big bang... En definitiva, conocer mas sobre
el Universo, sus componentes, su historia y su evolucion.

ACTIVIDADES

¢Por qué los observatorios astronomicos se suelen
situar en las cumbres de las montafias?

(44) ¢Qué ventajas presentan las zonas altas de Canarias
para la observacion astrondémica?

@ ¢Qué ventajas presenta el GTC frente a otros
telescopios actuales?

@ El GTC observa el Universo mediante luz visible
e infrarroja, pero existen otros grandes telescopios
que emplean otras longitudes de onda del espectro
electromagnético.

Busca informacion sobre alguno de estos otros
telescopios y la informacion que proporcionan.

En la actualidad estan instalandose telescopios
en naves espaciales, desde donde envian imagenes.
Investiga sobre cuales son 10s telescopios espaciales
en funcionamiento y las ventajas que aportan.

@ Visita la web GTCdigital.net y explica las ventajas
de utilizar un espejo compuesto en vez de uno
fabricado de una sola pieza.
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