UNA APROXIMACION A LA ORGANIZACION
Y EVOLUCION DE LAS ESTRELLAS

Francisco SAEZ PasTor

Facultad de Ciencias de la Educacidn.
Universidad de Vigo

RESUMEN: El Universo no es estable ni permanente a pesar de su aparente quietud. Las estrellas,
como elementos basicos del Universo, estan sometidas a un proceso evolutivo. Nacen, tienen una
existencia mas o menos larga y mueren. En este proceso se producen los hechos mas
espectaculares e increibles del Cosmos. Anteriormente a esta cuestion, se expone la organizacién,
establecida por el hombre, de las estrellas y sus agrupaciones en constelaciones; entre éstas, se
hace especial mencién a las pertenecientes al Zodiaco, tan mal tratadas y tergiversadas por la
especulacion astrolégica.
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ABSTRACT: Universe is not stable neither permanent in spite of its apparent quietness. Stars, as
basic Universe elements, are under an evolutive process. Stars are born, exist for a period of time
and they die. Cosmos most spectacular and incredible situations happen in this process. Before
this question, the stars organization and agrupation in constellations established by man is exposed.
Zodiac constellations are specially mentioned, which were badly treated and disorted by astrological
speculation.
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1. EL FIRMAMENTO

El término firmamento significa “cielo estrellado”. En las
noches oscuras, sin Luna y sin contaminacion luminica (l1as luces
artificiales de las ciudades), puede observarse uno de los
espectdculos mas espléndidos y grandiosos de 1a Naturaleza: el cielo
poblado de estrellas.

Existen estrellas de diferentes tamafios, diferente lumino-
sidad y diferentes colores. Observando con detenimiento, pueden
comprobarse las diferencias en los colores de las estrellas; van desde
el rojo al azul pasando por el naranja, el amarillo y el blanco.
En verano, a primeras horas de la noche, podemos observar encima
de nosotros una estrella muy blanca y muy luminosa: es Vega, de la
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constelacion de la Lira; junto con otras dos estrellas, también muy
luminosas, forma el conocido “tridngulo del ver}ano”; éstas son
Deneb, de la constelacién del Cisne, y Altair, del Aguila.

Figura 1

Panordmica de la béveda celeste

En la béveda celeste pueden verse a simple vista unas 6.000
estrellas de los cien mil millones que tiene nuestra galaxia, 15} rV1a
Léactea. No se puede ver ninguna estrella individual perteneciente
a otra galaxia.

La Via Léactea tiene una forma aplanada, mas gruesa por el
centro; en la zona correspondiente a su plano, donde existe una
acumulacién mayor de estrellas, puede observarse una /zona
blanquecina (lechosa, de ahi su nombre), que atraviesa la bf)/veda
celeste de lado a lado. Aunque es la zona de mayor concentracién de
estrellas, pocas de ellas se distinguen individualmente a simple yista.

La magnitud de una estrella se establece segin su luminosidad,
y siempre desde el punto de observacién de la Tierra. Las estrellas de
12 magnitud son 100 veces més brillantes que las de 6% que son, a la
sazén, las de menor magnitud que se pueden observar sin aparatos
6pticos, a simple vista. Cada magnitud es 2, 512 veces menos luminosa
que la anterior, como podemos apreciar en la siguiente tabla.

— 258 —-

Cuadro 1

Magnitudes de luminosidad de las estrellas

1?2 magnitud 0

29 » 2.512 veces menos luminosa
3° i 6.31 ” ” ”

4° ? 15.85 i ? ”

52 ” 39.81 ? ” ”

62 ”? 100.02 i ” ”

Los objetos astronémicos con luminosidad superior a 0 se les
pone el signo negativo a su medida luminica. Podemos encontrarnos
con que Jupiter presenta a veces una magnitud de —2,6; Venus, de
-4,3; y el Sol, tiene una magnitud de -26,9 durante el dia.

La magnitud del Sol es la aparente; en cambio, su magnitud
real —vista desde una distancia de 10 pdrsec o 30 afios luz— es de
tan sélo 4,3.

La estrella mas luminosa del firmamento es Sirio, del Can
Mayor, con —1,4 de magnitud; Vega, de la Lira, tiene 0,03.

Las estrellas se mencionan por letras del alfabeto griego, segin
establecié Johann Bayer (1595-1697). La mas luminosa de cada
constelacién se designa con la primera letras, alfa, (a); la segunda
més luminosa, con beta (B), y asi sucesivamente. Al mencionar una
estrella por su letra griega, se nombra también la constelacién a la
que pertenece, en el genitivo latino. Asi, para mencionar a Vega, se
dira: Alfa Lyrae; o a Merak, del carro de la Osa Mayor, como Alfa
Ursae Maioris.

Actualmente, las estrellas se catalogan de manera més técnica
y funcional para los astrénomos, con letras y numeros, como por
ejemplo, HD 20 17 84. '

La distancia a las estrellas es enorme y muy diversa. La estrella
mas cercana a nuestro sistema solar es Alfa Centauri. Esta situada
a una distancia de 4 afios y 3 meses luz. Como la luz se desplaza a
300.000 km/s, tendremos que un afio luz mide 9.440.000.000.000 km.
Para saber la distancia en kilémetros que nos separa de ella,
tendremos que multiplicarla por 4,25.
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La nave espacial mds répida creada por el hombre —unos
100.000 km/h—, tardarfa en llegar a Alfa Centauri, la estrella mas
cercana a nosotros, jmas de 45.000 aiios!

Por tanto, ese término coloquial que se utiliza para establecer
algo lejano o distante “es de otra galaxia”, resulta excesivo, pues
seria suficiente decir “de otra estrella”.

Nuestra galaxia tiene unas dimensiones de 100.000 afios luz
de didmetro por 16.000 de espesor en su zona més gruesa. Las Nubes
de Magallanes —galaxias satélites de la nuestra— estdn a unos
170.000 afios luz y la galaxia de Andrémeda, a 2.200.000 a/l.

La distancia a las estrellas se mide a través de la paralaje,
puesto que utilizar kilémetros seria muy farragoso por los nuameros
tan altos que habria que utilizar. Tomando como referencia una
estrella del fondo estelar, se puede apreciar el desplazamiento de
una estrella més cercana con respecto a los, aproximadamente,
300.000 Km que supone el desplazamiento de la Tierra durante seis
meses. Esto es, se tomarian referencias cada seis meses y Sé€
comprobaria el desplazamiento de la estrella que queremos medir.

Basados en la paralaje, y utilizando el método trigonométrico,
se ha establecido otra unidad de distancia: aquella a la cual la
paralaje estelar es igual a un segundo de arco (1/36009). Esta
distancia se denomina pdrsec, de las palabras paralaje y segundo.

2. CONSTELACIONES

Las constelaciones son agrupaciones de estrellas en el cielo,
con unas delimitaciones determinadas. Son como parcelas celestes
establecidas convencionalmente por el hombre. Existen 88
constelaciones en toda la béveda celeste. Llevan nombres segin la
imagen que crefan ver los antiguos, y segin su cultura. Muchos
nombres vienen de la época de los griegos. Una gran parte de las
constelaciones que hoy conocemos ya fueron catalogadas en el
Almagesto de Ptolomeo. Algunas se mencionan en la Biblia y en
obras de autores tan antiguos como Homero, Hesiodo o Hiparco.
Por ese motivo la mayoria de las constelaciones del Hemisferio Norte
tienen nombres correspondientes a la mitologia griega.
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Las const‘elaciones del Hemisferio Sur, que fueron establecidas
durante los.51glos XVII y XVIII, tienen otro tipo de nombres:
Sextante, Microscopio, Jirafa, Unicornio, etc. .

| En 1930, la Unién Astronémica Internacional terminé de precisar
os nombres de las 88 constelaciones tal como se conocen actualmente
Cuadro 2

Las 88 constelaciones

Céncer j
ancer Cangrejo CNC |Musca Australis | Mosca Austral |MUS

Capricornus Capricornio CAP |Orion

Cazador, Orién | ORI

Cepheus Cefeo CEP |Phoenix Fénix PH]E '

Columba Paﬂloma COL | Puppis Popa (del Navid) PUP

Gemini Gemelos GEM |Tucana Tucéan TUC

Hydra Hidra HAY |Virgo Virgen VIR

Indus

IND Vulpecula Raposa, Zorra | VUL




En cada estacién del afio se ven constelaciones diferentes, si
tomamos como referencia la misma hora de la noche y la misma
latitud; van cambiando por efecto de la rotacién de la Tierra y de
su desplazamiento alrededor del Sol. Cada noche avanzan cuatro
minutos. Al cabo de un mes, a la misma hora ya estdn otras
constelaciones en el punto de referencia.

2.1. El Zodiaco

De las 88 constelaciones, varias de ellas estan en la proyeccion
de 1a ecliptica; franja de la béveda celeste por donde aparentemente
se desplaza el Sol, la Luna y los planetas. Dichas constelaciones
pertenecen al Zodiaco (“ruta de los animales”). Son: Aries, Taurus,
Gémini, Cdncer, Leo, Virgo, Libra, Scorpius, Ophiucus, Sagitarius,
Capricornus, Aquarius y Pisces.

Durante un determinado periodo de tiempo, el Sol en su
aparente recorrido por la ecliptica, atraviesa una de estas
constelaciones. En esas fechas la constelacién queda total o
parcialmente ocultada a nuestra vista. Segun la Astrologia, las
personas nacidas en ese tiempo pertenecen a la correspondiente
constelacién. Aunque actualmente el periodo de tiempo asignado
a cada constelacién ya no pertenece a la transitada por el Sol.

Debido a la precesién de los equinoccios se ha producido un

retroceso del punto aries —punto imaginario donde se cortan el
ecuador celeste y el plano de la ecliptica —. Dicho punto establece

la entrada de la primavera.
Ese retroceso es de veinte minutos y veinticuatro segundos de
tiempo, que corresponden a 50,25 segundos de arco anual. Al cabo

de 2.150 afios se habran cubierto 302 de desplazamiento. En 25.800
afios se habra completaré un ciclo completo de los 360° de la ecliptica.

Significa que el “punto aries” ya no estd en Aries sino en
Pisces. La primavera entra actualmente cuando el Sol lleva 7 dias
en Pisces.

La “precesién de los equinoccios”, retroceso del “punto aries”,
est4 generada por un ligero balanceo de la Tierra, como consecuencia
de la atraccién gravitatoria que ejercen el Sol, 1a Luna y los planetas.
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Es com i
11 0 una peonza cuando esta girando, ademas de rotar, se inclin
geramente proyectando su mango una trayectoria cénica ?

]?IChO balance fue descubierto por Hiparco en el afio 150
C. Grleg?, y a la sazén, director de la Biblioteca de Ale]‘anfitj.r’dle
i:omprobo que se habia producido un pequefio desplazamiento 1;1,
as estrellas comparéndolas con los mapas celestes hechos por 1 )
caldeo§ 3.000 afios antes. Tuvo la finura de hallar ese movifnife (1?8
d_e la Tierra a partir de dichas observaciones, en aquellos tiem os
sin aparatos de precisién como existen en la actualidad nos

Las constelaciones del Zodiaco i
‘ son 12, segun la Astrologia
cubren una franja total de 3602 en la béveda celeste a razén dge 3’0};

or . . 1:
P cadril una. Es.e cédlculo podia ser védlido antiguamente; pero ya
no es asi. La realidad es otra. ’

La}s (.:onstelaciones de la Ecliptica son trece segin la Unién
Astronom{ca Internacional. La constelacién Ophiuchus (El
Serpent.arlo) “invade” parte de la ecliptica entre Escorpio
Sag.lta'rlo, de manera que el Sol estd sélo siete dias en ScoK; iuy
y dieciocho en Ophiuchus. Muchas personas nacen cuandlz i
Sol traps'ita por esta ultima constelacién —del 27 de noviembre Zl
14 de diciembre—. ;A qué signo del Zodiaco pertenecen, pues?

Cuadro 3

Constelaciones del Zodiaco

voctolacian  Periodo de transicié S0 0
Constelacion ansicion del Sol N®*de Fechas establecidas por la

- por la constelacion dias Astrologia
Aiic:ss 115; (ZZ 1:;:10 alt6dde abril 33 22 de febrero a 20 de marzo
— o a e r.na)fo 24 21 de marzo a 20 de abril
e e mayo a 20 de junio 41 21 de abril a 20 de mayo
’mlm 21 de junio a 20 de julio 30 21 de mayo a 21 de junio
Céncer 21 de julio a 11 de agosto 22 22 de junio a 22 de ]'ul'
I'Jeo 12 de agosto a 14 de septiembre 34 23 de julio a 22 de a] 0 1‘?
Vfrgo 15 de septiembre a 26 de octubre 42 |23 de agosto a 21 de se gtiesmcl))
ler‘a 27 de octubre a 19 de noviembre 24 |22 de septiemb. a 22 d: oct bre
ScoTplus, 20 de noviembre a 26 de noviembre 7 23 de octubre a'21 de novi -
Oph.lucus 27 de noviembre a 14 de diciembre| 18 -- e
Sagtltario 15 de diciembre a 20 de enero 37 [22 de noviem a 22 de diciemb
CaprlcoTnus 21 de enero a 17 de febrero 28 |23 de diciembre a 21 de em =
Acuarius 18 de febrero a 14 de marzo 25 22 de enero a 21 de febrlelr"a;0
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La franja de la ecliptica tiene una anchura de 162, y por ella
pasan también la Lunay los planetas, como ya dijimos. Es el plano

del Sistema Solar; su inclinacién con el ecuador celeste —prolongacion
del ecuador en el espacio— forma un angulo de 23° 27"

La ecliptica tiene ese nombre porque en ella se producen los
eclipses.

Nunca deberemos confundir la Astronomia, que es ciencia, con
la Astrologia, la cual es especulativa y no cientifica.

Siglos atrés, la astronomia y la astrologia se confundian como
pertenecientes a la misma disciplina. Fue Kepler (siglo XVII) el
Gltimo astrénomo que combiné ambas practicas. A partir de él, y
precisamente gracias a él, la Astronomia se establece como disciplina
cientifica. Galileo y Newton, continuarian la linea cientifica,
separada ya de la especulaci6n astrologica.

2.9. Constelaciones mas destacables, mes a mes

Enumeraremos las caracteristicas y la mitologia mas destacables
de las principales constelaciones visibles desde nuestras latitudes
y siguiendo la secuencia temporal de su mejor observacién en torno
a la media noche, de enero a diciembre.

2.2.1. Enero

Orién.— Suele considerarsele con forma de un cazador, un
gigante o un guerrero. En los antiguos mapas celestes se le representa
enarbolando una maza y un escudo para protegerse del embiste de
su vecino, Taurus.

Segun la mitologia griega, Orion era hijo de Poseidon. Murié
por las picaduras de un escorpion para castigar su presuncién. Por
peticién de su amante, Artemis, fue situado en el cielo de modo que
desaparece por el horizonte del oeste al tiempo que su contrincante,
Escorpio, sale por el horizonte opuesto, el este.

Constelacién muy luminosa, con dos estrellas de 12 magnitud,
Betelgeuse (gigante roja) y Rigel (gigante azul) mas una nebulosa
que se ve a simple vista, donde estan naciendo estrellas. En su
interior, con la ayuda de un telescopio, pueden apreciarse cuatro
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estrellas recién nacidas, conocidas como el trapecio. También se
en i6

¢ tc,uent;a una nebulosa opaca, de absorcién de luz, llamada la
abeza del caballo, visible solamente en placas fotograficas tras

horas de exposicién.
Figura 2

La nebulosa de Orion
(tomada de www.astrored.org).

" TPor su c1f1turon —compuesto de tres estrellas en linea llamadas
s Tres Marias— pasa el ecuador celeste. E1 Sol se encuentra
precisamente en el brazo galdctico de Orién.

Auriga.— El cochero; tiene forma pentagonal y representa a
un hombre que conduce un carro de guerra. Se trata de Erictonio

un rey cojo de Atenas, que inventé el ca .
caballos. rro tirado por cuatro

Posee una de las estrellas mas brillantes del firmamento:
S'apella,~ con 0,1 de magnitud. Su nombre procede del latiny significa;
pequefia cabra”, puesto que el auriga llevaba una cabra en su
h.mero. Capella es una binaria espectroscopica, compuesta de dos
gigantes amarillas. Tan cerca estdn la una de la otra que solamente

. .

2.2.2. Febrero

Gemini.— Contiene dos estrellas muy brillantes: Pélux
Castor, con una magnitud de 1,1 y 1,6 respectivamente. RepresentaI}"l
las cabezas de los gemelos de la mitologia griega de los mismos
nombres. Segun la leyenda, su madre era Leda, reina de Esparta
pero eran de distinto padre. Castor fue hijo del marido de Leda, ei
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rey Tindaro; mientras que Péllux era hijo del dios Zeus, el cual
sedujo a Leda adoptando la forma de un cisne. Los gemelos
pertenecian a la expedicién de los Argonautas, que buscaban el
Vellocino de Oro. Al morir, Zeus les situé en el cielo. Eran
considerados los santos patrones de los marinos y les invocaban
cuando corrian peligro.

Canis Maior.— Se encuentra cercana a la constelacién de
Orién. Le acompafia otra constelacion llamada Canis Minor. A las

‘dos se les considera como los perros de caza que siguen a Oridén.

En el Can Mayor se encuentra Alpha Canis Majoris la estrella
mas brillante de toda la béveda celeste: Sirio, con una magnitud de
—1,5. Su nombre procede del griego y significa “abrasador”, pues
consideraban que era una fuente de calor. Tiene una compafiera —
enana blanca— que se la conoce como “el cachorro”. En el Can
Menor se encuentra otra estrella de 1* magnitud: Procion.

2.2.3. Marzo

Leo.— Es una de las pocas constelaciones que resulta facil
deducir lo que indica su nombre e imaginarselo: el le6n. Segun la
leyenda es el leén que matoé Hércules al realizar sus doce tareas.

Su estrella mas brillante es Régulus, que significa “pequeno
rey”. Tiene una magnitud de 1,4. La segunda estrella en brillo es
Denébola (2,1) y significa “cola de leén” en arabe. La mayoria de
los nombres de estrellas son 4rabes.

2.2.4. Abril

Osa Mayor.— Constelacion circumpolar y, por tanto, visible
durante todo el afio. Su famoso “carro” esta formado por siete
estrellas de 22 magnitud. Muy visible. Constituye una de las figuras
més facilmente reconocibles del firmamento. Es una de las
constelaciones méas grandes, que més espacio ocupa en el cielo.

Segtin la mitologia griega, Ursa Maior representa la ninfa
Calisto, que fue seducida por Zeusy luego situada en los cielos en
forma de osa.

En su parcela se encuentran una serie de galaxias —no visibles
a simple vista— muy interesantes para los astrénomos; pero la mayor
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curiosidad para los aficionados se encuentra en la estrella central
d.el “rabo” de la osa, que en realidad es un grupo de dos estrellaa
sistema binario: Alcor y Mizar. Pero resulta que cada una de ellasé
e§ a S.u vez un sistema doble; se denomina sistema doble-doble. Vista
sin ninguna lente, era una prueba para vigias. Aquellos que eran
capaces de ver las dos estrellas, se les consideraba con buena vista;
y por tanto, aptos para desempefiar esa labor. ’

Osa Menor.— En ella se halla la estrella polar. Y es la polar
porque se encuentra encima del Polo Norte. Dicho de otra forma:

la prolongacién del eje de rotacién de la Ti
a Tierra pasa muy ce
ella, a 0,5°. Es de 2° magnitud (2,0). P y cerca de

. Pebido a la “precesién de los equinoccios”, la estrella Polar
dejard de ser la actual pasado el tiempo. Ir4 alternandose; dentro
de 10.000 afios, serd Denev, de la constelacién del Aguila' )’7 dentro
df: 14.000 afios, serd Vega, de la Lira. El citado balance(; tiene un
ciclo de 25.800 afios, como ya establecimos anteriormente.

Figura 3

Estrellas polares
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2.2.5. Mayo

El boyero.— Se encuentra muy cerca de la Osa Mayor. Dice la
historia que se trata de un cazador que persigue a la Osa Mayor
alrededor del Polo Norte. La estrella més brillante es Arturo, que
significa “guardian del 0so”. Su aparicién por el este presagiaba la
llegada de la primavera. Es una estrella amarilla de 1* magnitud,
la cuarta estrella mas brillante del firmamento. Se encuentra en el
final de su existencia; por lo tanto va camino de ser una gigante
roja. Al observarla, podremos comprobar de manera anticipada
c6mo sera nuestro sol dentro de unos 5.000 millones de afios.

El 5 de mayo se produce el méximo de la lluvia de estrellas
de las acudridas, consecuencia del cometa Halley.

Virgo.— La virgen. Suele verse como una doncella que sostiene
una espiga de trigo, sefialada por la estrella mas brillante: Spica,
la espiga. Se identifica con Démeter, la diosa de las cosechas. Pero
posee otra identidad: la diosa de la justicia. Sujeta, entonces, la
balanza de la ley, representada por la cercana constelacién del
zodiaco, Libra.

Spica tiene una magnitud de 1,0. Virgo contiene una de las
estrellas dobles més conocidas: Gamma Virginis, también llamada
Porrima, en honor de una diosa romana de la adivinacion.

En la constelacién de Virgo se encuentra uno de los
supercimulos de galaxias méas importantes del Universo. Con un
poder de atraccién tan fuerte que el grupo de galaxias de nuestra
cercania —grupo local— se encuentra atraido por él. De hecho, nos
desplazamos en esa direccién a gran velocidad atraidos por su
poderosa fuerza gravitatoria. '

2.2.6. Junio

Hércules.— En este mes nos encontramos dos gigantes cara a
cara. Uno es Hércules; representa al héroe griego que 1llevo a cabo
las doce tareas encomendadas por el rey Euristeo de Micenas. La
otra figura es Ofiucus, un hombre atrapado por una serpiente.

En los antiguos mapas celestes, Hércules estaba representado
por un hombre arrodillado, que sostenia la Tierra en sus hombros.
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No obstante, resulta costoso i ifi
X ) so identificar ambas ¢ .
;}n el cielo porque sus estrellas son poco luminosas —321;§;eleﬂclones
n cambio Alfa Herculis, llamada Ras Algethi, es una de 1asgnltud\'
mas grandes que se conocen. Emite mil veces més luz queesltrellas

tiene un didmetro 500 veces Sol
mayor. Superpuest Y
alcanzaria la 6rbita de Marte. PErp a con nuestro astrq,

Figura 4

Cumulo globular de Hércules
(tomada de www.astrored.org).

conoc?gorzlsr};lor Cl/.lI‘lOlSldad de esta con.stelacién es un objeto celeste
P s aro cumulo globular —conjunto de un millén de estrellas
Cas d Mlc; SS(;:ecs u:S:?c]’, zr(x)ﬁre? y catalogado como M13 (fig. 4) por
M , o francés y a la sazén buscador de
cometas; todas las fuentes de luz que no fu
perrr}aneciesen fijas en el cielo, las qLatalogab:lseplzjlrzstel;fcﬂiisrl};l qge
su busqueda—. Actualmente se conoce més a Messier por el cat 1S X
que nos dejé que como detector de cometas. o8

2.2.7. Julio

hac IIyra.—.Se encuentra sobre nuestras cabezas durante este mes

Replll s:nliledlla nochg. De tamafio reducido pero facil de distinguir’

a el arpa de Orfeo. Segun la leyenda, H fabricé !

instrumento a partir de un ca 5 5 e 1o ronuld s

parazén de tortuga y sel 16

hermano Apolo. Luego é i e que. o6 docta.
. go éste le dio el arpa a Orfeo i

: . . : que, se decia,

Eog.liddomestlcar fieras y arboles con su pericia musical. Dicha

abilidad le fue muy 1til cuando entré en el temido inframundo de
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los espiritus para abogar por el retorno de su mujer, Euridice, a la
vida terrenal. Hades, el dios del Averno, se conmovié de tal manera
con la misica de Orfeo, que accedié a liberar a Euridice, con la
condicién de que Orfeo no volviera la cabeza en el viaje de vuelta
al mundo de los vivos. Sin embargo, justo antes de que emergieran
a la luz del dia, Orfeo mir6é para asegurarse de que su esposa le
seguia, perdiéndola para siempre. A partir de entonces, Orfeo vago
apesadumbrado por todo el mundo tafiendo su arpa lastimeramente.
Tras su muerte, el arpa fue situada en el cielo para conmemorar sus
dotes musicales.

En esta constelacién se encuentra la estrella mas pura, blanca
y bonita que existe en el cielo: Vega. Tiene una magnitud de 0,03 y
se encuentra a 26 afios luz. Es la quinta mas brillante del firmamento.

El satélite IRAS —medidor del espectro infrarrojo— descubrié
que Vega tiene un disco opaco de polvo a su alrededor, capaz de
formar planetas. Como es una estrella mucho més joven que nuestro
Sol, se encuentra entre las candidatas a formar un sistema
planetario; quizas, hasta prolifere alli la vida un lejano dia. Epsilon
Lyrae es una estrella doble-doble de 5% magnitud. A través de un
telescopio, atin reserva una sorpresa més esta constelacién: una
nebulosa planetaria —estrella en su fase de muerte con sus capas
maés externas alejandose—.

Sagitario.— Representa al centauro Quirén. Al ser herido
accidentalmente por una flecha de Hércules, impregnada con veneno
de la Hydra, llamaba a Jupiter para que le permitiera morir. Este
accedié y le situé en el cielo sur.

Es una constelacién que no tiene estrellas muy luminosas. Las
mas importantes son de 3® magnitud. Se asemeja también a una
tetera. Es visible a primeras horas de la noche hacia el sudoeste.

Su caracteristica principal reside en que de ella se reciben
intensas radiaciones; jcudl es la fuente de las mismas? La respuesta
€s que en esa zona se encuentra el centro de nuestra galaxia con su
potente nicleo emitiendo ondas de radio.

Sagitario contiene importantes nebulosas. Se encuentran entre
otras, la Laguna y la Trifida.
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Figura 5

Nebulosa Trifida
(tomada de www.astrored.org).

2.2.8. Agosto

Cygnus.— El cisne. Constelacién que se encuentra en la franja
lechosa llena de estrellas de la Via Lactea. Los cristianos de 1a Edad
Media denominaban a esa franja Camino de Santiago. Recorre la
béveda celeste de noroeste a sudoeste, a las horas que estamos
utilizando como referencia para nuestra observacién: la media noche.

El Cisne se conoce también como la Cruz del Norte en
referencia a la Cruz del Sur, que marca €l Polo Sur en el otro
Hemisferio.

Los griegos afirmaban que Cygnus representaba al cisne en
que se transformé el dios Zeus para seducir a Leda, la esposa de
Tindaro, rey de Esparta.

La cola del cisne est4 indicada por Alfa Cygni, llamada Deneb,
que significa “cola” en 4rabe. Tiene una magnitud de 1,3; una de
las tres que forman el “tridngulo del verano”. Las otras dos son
Vega y Altair, como ya hemos dejado establecido anteriormente.
Deneb esté alejada de nosotros 2.000 afios luz. Es la estrella de 12
magnitud més distante; el doble que Rigel. Es una fuente de luz
enormemente potente que emite mas de 80.000 veces la luz del Sol
(supergigante blanca). La estrella Ro Cygni, de 52 magnitud, es mas
grande atn pero se encuentra tres veces mas alejada. Probablemente
explotard como supernova.
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También se encuentra la nebulosa Norteamericana, que debe
su nombre al enorme parecido que tiene con ese subcontinente. Y la
estrella doble 61 Cygni que fue la primera en conocerse su distancia
por el método de la paralaje. Es el objeto maés extrafio e inquietante;
un punto que esta succionando materia a una estrella cercana
_Cygnus X-1—, lo que le hace emitir fuertes radiaciones de rayos
X creen los astronomos que debe tratarse de un agujero negro.

Al estar dentro de la banda de la Via Lactea, el Cisne es una
constelacién muy rica en diferentes objetos estelares.

Durante este mes se puede observar una de las “lluvias de
estrellas” mas importantes de todo el afio: las perseidas. Son
meteoritos que al entrar en la atmésfera de la Tierra, se incendian
y parece que fuesen estrellas que se derrumbasen sobre nuestro
planeta. Se debe a los restos del cometa Swift-Tuttle, con un periodo
orbital de 135 afios. Nos visité por ultima vez en 1992. El maximo
de las perseidas se presenta sobre el dia 12, aunque la lluvia se
extiende desde el dia 1 hasta el 15. Debe su nombre a que da la
sensacién de que los meteoritos irradian de la constelacion de Perseo.

La lluvia se produce porque en esas fechas la Tierra, en su
trayectoria de traslacion alrededor del Sol, atraviesa los restos de
polvo y hielo dejados por el citado cometa.

2.2.9. Septiembre

Casiopea.— Es una constelacién circumpolar y, por tanto, se
ve durante todas las noches del afio. No obstante, es en este mes y
a 1a media noche, cuando alcanza el cénit. Es muy facil de identificar
pues tiene forma de W. Esté en plena Via Lactea.

Segun la mitologia griega, Casiopea estaba casada con Cefeo;
eran los reyes de Etiopia y los Padres de Andrémeda. Narra la
leyenda que Casiopea se jacté en cierta ocasion de que era mas
hermosa que las Nereidas, ninfas marinas. Esto enfurecié al dios
del mar, Poseidén, quien envié a un terrible monstruo, Cetus, para
que asolara las tierras del reino de Cefeo. Para salvar a su pais,
Cefeo se vio obligado a ofrecer a su hija Andrémeda en sacrificio
al monstruo. Casiopea se representa sentada en una silla y girando
alrededor del Polo Norte de forma estrafalaria como leccién de
humildad que le impusieron las Nereidas.

— 272 —

La constelacién de Casiopea es muy rica en objetos celestes al
encontrarse también en la Via Lactea. La estrella més espectacular
es Gamma Casiopeiae, variable, que fluctia de magnitud 1,6 a 3,0.
Es azul, muy caliente, y gira tan rapidamente que arroja al espac’io
capas de gas por la fuerza centrifuga. Consideran los astr6nomos que
emite 5.000 veces mas luz que el Sol y se encuentra a 800 afios luz.

Cefeo.— Se encuentra entre Cygnus y Casiopea. Tiene la forma
dg una torre achatada pentagonal. Cefeo fue, como ya ha quedado
dicho, el rey de Etiopia y esposo de Casiopea.

Tiene una de las estrellas de color mas vivo que se conocen:
la estrella granate, de un profundo tono rojo, Mi Cefei. Es una super
gigante roja cuya luminosidad equivale a 50.000 veces la del Sol.
Pero la estrella més caracteristica de esta constelacién es Delta
Cefei, estrella doble. La mas luminosa de ellas, una super gigante
amarilla, es variable, pulsando dicha variabilidad con enorme
regularidad: cinco dias y nueve horas tiene el ciclo de variacién
entre la mayor luminosidad y la menor. Va de la magnitud 3,5 a 4,4.
Esta regularidad en su variacién de luz la hace ser modelo de {m
tipo de estrellas en las que se puede relacionar su brillo con el tiempo
frle variacién; sirve para establecer distancias a estrellas muy lejanas,
incluso de otras galaxias: son las cefeidas. La descubrié John
Goodricke con 19 afios. Por desgracia, las largas noches a la
intemperie para estudiar a esta estrella le hizo enfermar de neumonia

y muri6 con 21 afios, malogridndose, probablemente, un gran
astrénomo.

2.2.10. Octubre

Andrémeda.— Cuenta la historia que Andrémeda fue
encadenada a una roca de la playa por su padre, el rey Cefeo de
Etiopia, en sacrificio para aplacar las iras del monstruo marino
Cetus. Afortunadamente, el héroe Perseo aparecié montado en su
caballo alado, Pegaso, maté al monstruo y se casé con Andrémeda.
Todos los personajes de esta historia estdn representados en el cielo
en lugares préximos entre si. ’

Andrémeda no es una constelacién muy destacable. La forman
dos lineas de estrellas que se abren. La primera de ellas, forma parte
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del gran cuadrado de Pegaso. El objeto méas importante que tiene
en su espacio es una nebulosa distinguible a simple vista como una
mancha borrosa, catalogada como M31 (M de Messier).

Figura 6

La galaxia de Andrémeda. Los objetos blanquecinos son dos galaxias satélites.
El resto de estrellas pertenecen a nuestra galaxia (tomada de astrored.org)

Esta nebulosa intrigé a los astrénomos durante siglos.
Pensaban que serfa un sistema planetario en formacién. Pero
Edwin Hubble, con el telescopio de Monte Palomar, de 2,50 m de
diametro, logré distinguir estrellas individuales en ella, en el afio
1924, tal como habia preconizado Inmanuel Kant con sus
«Universos Islas”. Y asi acab6 el misterio de ese objeto celeste.
Fue la primera galaxia descubierta. Después vendrian més. Ahora
se llevan contabilizadas més de 50.000 millones de ellas, gracias
al telescopio espacial que lleva precisamente el nombre de su
primer descubridor: Hubble.

La galaxia de Andrémeda estd situada a 2.200 afios luz de
nosotros, y es el unico objeto celeste que puede ser visto fuera
de nuestra galaxia a simple vista en el Hemisferio Norte. En el
Hemisferio Sur pueden verse las Nubes de Magallanes que son dos
pequefias galaxias satélites de la nuestra.

Pegaso.— Esta constelacién representa el caballo alado que
nacié6 de la sangrante Medusa cuando Perseo le corté la cabeza. En
el cielo s6lo aparecen los cuartos delanteros del caballo. A veces
se identifica a Pegaso como el caballo de Perseo, pero en realidad
su jinete fue otro héroe: Bellerophon.
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No contiene estrellas muy luminosas pero su gran cuadrilatero
el Gran Cuadrado, con 15° de ancho, destaca en el cielo de manera;
especial, aunque una de sus estrellas pertenece a la constelacién de
Andrémeda, Alfa Andromedae.

Beta Pegasi, es una enorme gigante roja, 100 veces el didmetro
del sol; ademés, es variable, caracteristica de casi todas las gigantes
rojas.

2.2.11. Noviembre

Perseo.— Es uno de los hijos de Zeus, el héroe del mito griego
maés recordado. Sus aventuras comienzan al ser enviado a matar a
Medusa, reina de las Gérgonas. Estas eran mujeres que por cabellos
tenfan serpientes y poseian la facultad de dejar petrificado todo
aquello que mirasen. Perseo tuvo la osadia de acercarse a Medusa
mientras dormia, guidndose s6lo por el reflejo de ésta en su escudo,
y le cort6 la cabeza. Con este trofeo en mano, y cabalgando en el
caballo alado Pegaso —que surgi6 del cuerpo cortado de Medusa—,
pasé por encima de donde se encontraba Andrémeda encadenada
a una roca que esperaba con resignacién su tragico destino. En
aquellos momentos el monstruo marino Cetus se disponia a
abalanzarse sobre ella.

Al ver Perseo esta escena, decidi6 intervenir y, haciendo honor
a su valentia y astucia, dirigi6 la cabeza de Medusa hacia el
monstruo que al instante quedé petrificado.

Una vez liberada Andrémeda, partié con Perseo hacia su reino,
Etiopia. Se la entregé sana y salva a sus padres y éstos, como
recompensa a su accién, se la ofrecieron en matrimonio. Todo acab6
felizmente en boda.

Esta historia quedé plasmada para siempre en el firmamento.
Perseo est4 sujetando en alto la cabeza de Medusa, sefialada por la
estrella Beta Persei, llamada en arabe Algol, que significa demonio.
El nombre est4 bien puesto, ya que esta estrella es variable y parece
“guifiar” como si se tratase de un ojo maléfico. Su luminosidad
varia del 2,1 a 3,4 con una periodicidad de 2 dias, 20 horas y 49
minutos. Es una variable eclipsante.
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Perseo se encuentra en la banda de la Via Lactea. En direccion
a Casiopea, puede observarse a simple vista un doble cumulo abierto
—de estrellas j6venes que se estan dispersando— denominado Chi
Persei, que sefiala la mano de Perseo sosteniendo la espada.

En este mes se produce la “lluvia de estrellas” mas intensas
de todo el afio: las Lednidas; nombre que obtienen porque parece
que irradian de la constelacién de Leo. Son debidas al paso del
cometa Tempel-Tuttle, con un periodo de 33 afios; la tltima vez pasé
en el afio 99. Pueden verse desde el dia 14 hasta el 20; si bien, el
méaximo suele producirse el dia 17.

2.2.12. Diciembre

Tauro.— Tauro fue el toro blanco con los cuernos en forma de
luna creciente en que se convirtié Zeus para seducir a Europa, hija
de Agenor y Télefa. Se poso a los pies de ésta y, aunque temerosa de
la fiera, terminé acariciandolo y subiéndose a su lomo. Entonces
el toro arrancé y se la llevé por el mar hasta Creta.

Tauro es una constelacién muy vistosa y rica en estrellas y
cumulos. Destaca, Alpha Tauri, denominada Aldebardn por los
arabes; es una estrella gigante de color amarillo de 0,9 de magnitud,;
representa el ojo del toro. Muy cerca se encuentran unas estrellas
formando una uve: son el cimulo de las Hyades. Vistas con unos
prisméaticos se observa una gran variedad de colores en ellas; son
denominadas “las joyas de la corona”.

Puede observarse también el cimulo de las Pléyades; conjunto
de unas 60 estrellas de las que pueden verse a simple vista 6 6 7,
dependiendo de la agudeza visual.

Se encuentra en Tauro, asi mismo, una extrafia nebulosa de
perfiles rasgados y caéticos. Se denomina el Cangrejo, y de su
interior emite ondas de radio pulsantes y regulares un objeto
invisible. Se sabe que es el residuo de una explosién de supernova
que se produjo en el afio 1054 d. C, registrada por los chinos.

En general, el cielo de invierno en el Hemisferio Norte es
mucho més rico y espectacular que el de verano hacia la media
noche, aunque menos conocido por el gran piblico. El conjunto de
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las constelaciones de Tauro, Orién, Can Mayor, Gémini y Auriga
)

ademés de Casiopea y la Osa Mayor, conforman un cielo muy
poblado de estrellas de 12 y 22 magnitud.

Figura 7

Cumulo abierto de las Pléyades
(tomada de www.astrored.org)

3. EVOLUCION ESTELAR

Las estrellas no son algo permanente y estable. Tienen una
evolucién y un final. Este puede ser apacible y tranquilo o puede
ser violento y catastréfico, con una intensidad tan descomunal que
es dificil imagindrselo; como si se resistiesen a morir. Pero joh
Naturaleza! Precisamente de esas muertes cataclismicas, nacen

nuevas estrellas y aseguran la persistencia de la Naturaleza en sus
dimensiones mas grandiosas. Veamos.

En el Universo existen cuatro fuerzas. {Sélo cuatro fuerzas!
Son: fuerza nuclear débil —moderadora de la fusién nuclear
y responsable de la radiactividad—, fuerza nuclear fuerte
—que mantiene la estructura del nicleo atémico—, fuerza
electromagnética — que mantiene los electrones en érbita del nicleo

até'mico— y la fuerza de la gravedad —que actia a larga distancia
y tiende a atraer a la materia hacia si—.

Esta ultima, la fuerza de la gravedad, serd la primera que
genere los procesos que a continuacién vamos a exponer.
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3.1. Nebulosas

Las nebulosas son enormes acumulaciones de polvo y gas —
principalmente compuestas de hidrégeno— de muy baja flensidad
pero de gran extensién. Vistas a distancia, presentan dlferentgs
formas y luminosidad.

La densidad de una nebulosa seria igual, como término medio,
a la que se puede presentar si se vierte una cucharadita de café en
polvo sobre la peninsula Ibérica desde 10.000 mgtros de a}tura.
Repartida en una extensa 4rea y vista desde muy lejos formaria una
nebulosa visible, sobre todo si esté iluminada por algunas estrellas.

Existen tres clases de nebulosas:
* De absorcién: oscuras y opacas; impiden el paso de la luz.
* De reflexion: reflejan la luz de estrellas cercanas.

* De emision: sus particulas se ionizan por la accion de
estrellas que estan en su interior, y se iluminan por un
sistema parecido a la luz fluorescente.

Figura 8

Nebulosa génemdora de estrellas (tomada de www.astrored.org).
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3.2. Formacioén de estrellas

La materia en el universo tiende a atraerse entre si como
consecuencia de la fuerza de gravedad. Cuando alguna nebulosa se
comprime, sus particulas van, poco a poco, rozandose entre si al
moverse en menos espacio. Es cuestién de tiempo; cuando su
compresién es muy alta, su temperatura sube. Y cuando la nebulosa
alcanza temperaturas superiores a los diez millones de grados
centigrados, se producen reacciones nucleares en las que el
hidrégeno se fusiona y produce un residuo: el helio. jLa nebulosa
se ha convertido en una estrella!

La nebulosa con capacidad y condiciones para dar origen a una
estrella se denomina protoestrella y estd compuesta principalmente
por hidrégeno. En ese proceso libera enormes cantidades de energia.

Existen diferentes postulados de cémo se produce la energia
de una estrella. Fueron Hans Bethe y George Gamow (1948) quienes
expusieron la teoria de la fuente de energia del Sol y, por extension,
de todas las estrellas: cuatro niucleos de d4tomo de hidrégeno —el
elemento quimico més simple, con un protén y un electrén— se
«“funden” en un dtomo de helio, por el sistema denominado cadena
protén-proton I. Es una de las variantes conocidas.

En este proceso se pierde un 0,7% de la masa de los nucleos,
que se transforma en energia. Si tenemos en cuenta la masa del Sol,
ese porcentaje supondrd que en un segundo se habran convertido
en energia 4,24 toneladas de hidrégeno. Sélo un infima parte de esa
energia nos llega a nosotros.

Loégicamente, cada vez tendré el Sol menos hidrégeno y mas
helio. Cuando aquél se termine, nuestro astro morira.

Algunas nebulosas, por falta de suficiente masa, no llegan a
generar una estrella; el calor que generan en su interior no es suficiente
para producir las reacciones nucleares expuestas. Aunque la presion
generada en su interior si es lo suficientemente grande para producir
luz y calor por efecto del roce de sus particulas; el objeto estelar brilla
entonces con luz muy tenue. A ese tipo de estrellas “frustradas” se
las denomina enanas marrones. Jupiter, si hubiera contenido mayor
masa, podria haberse encontrado en esta categoria.
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3.3. El Sol

Consideraremos el Sol como modelo de cualquier estrella,

teniendo en cuenta que nuestro astro es una estrella mas bien -

pequefia, perdida en un lejano rincén de una galaxia muy normal,
como existen cientos de millones de ellas en el Universo.

Fl Sol es una estrella muy estable, de larga duracién. Tiene
una edad de 4.600 millones de afios, y aun le quedan otros tantos
de actividad normal.

Su temperatura interior es de 15 millones de grados, pero en
su superficie “s6lo” tiene 6.000% en cambio, en su corona T—la capa
méas externa de su atmoésfera—, a un millén de Km, tiene una
temperatura de 2 a 3 millones de grados, debido a la transferencia
de energia magnética procedente de la superficie.

Su rotacion es de 25 dias ferrestres; su traslacién alrededor
del niicleo galdctico es de 250 millones de afios. Ha realizado, pf)r
tanto, unas 20 vueltas completas en su movimiento de traslacion
por la galaxia. Actualmente se encuentra en el brazo de Orion

Cuadro 4
Datos fisicos del Sol
Masa 1,99x10%° kg
Densidad media 1.410 kg/m’

15.000.000° C en el centro

Temperatura
5.512° C en la superficie
2.000.000 en la_atmdsfera
Magnitud aparente -26,8
Magnitud absoluta - 1+4,83
Tipo espectral de estrella G2

25 dias (ecuador)
33 dias (polos)

Velocidad de escape 618 km/s
Edad 4.600 millones de afios

Periodo de rotacion

El Sol tiene unas manchas por las que emite mas energia que
por el resto de su superficie. En un ciclo de 11 afios, sus manchas
aumentan — mayor actividad solar—y recibimos, por tanto, mas
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radiaciones. Las ultravioletas penetran hasta la superficie de nuestro
planeta con mayor facilidad en el periodo de méxima actividad
solar. Se producen mas quemaduras en los bafiistas, pero también
se obtienen mejores cosechas de vinos.

La energia que se produce en el interior del Sol —incluidos
los fotones— tarda un millén de afios en llegar hasta la supertficie
solar, pero una vez alli, se desplaza a la velocidad de la luz. Sin
embargo existen unas particulas —generadas en el proceso de fusién
nuclear— que tienen la capacidad de atravesar la densa atmésfera
solar a la velocidad de luz, y llegan a la Tierra 8 minutos después
de producirse. Son los neutrinos. Nos llegan millones cada segundo,
dia y noche; atraviesan la masa de la Tierra sin que nada los frene.
Para poder detectarlos, se colocan “telescopios” en profundas minas
abandonadas de 2.000 metros o en el fondo del mar. Consisten éstos
en tanques de cloro como el que estd colocado en una mina de
Dakota del Sur (EEUU). Pero se detectan pocos neutrinos; son muy
esquivos.

3.4. Estrellas variables

Las estrellas, durante su periodo activo, consumen grandes
cantidades de hidrégeno que es transformado en helio y energia;
pasan asi su existencia. En este proceso mantienen un equilibrio
entre dos fuerzas antagénicas presentes en la estrella: la fuerza de
gravedad que presiona la materia hacia su interior, y la fuerza
de expansién como consecuencia de la actividad nuclear.

Cuando se rompe este equilibrio entre las dos fuerzas, la
estrella se agranda si predomina la fuerza de expansion, o se
empequefiece si predomina la compresién por la gravedad. Cuando
una estrella estd “desequilibrada” se convierte en una estrella
variable.

Algunas de estas estrellas tienen estas fluctuaciones de manera
irregular y caética, sin que sea previsible su variacién de tamafio.
Otras, en cambio, mantienen de forma regular sus variaciones, hasta

el punto de que puede establecerse un ciclo regular y utilizarse como
“patrones”.

— 281 —



Cuando la estrella se empequeiiece, disminuye su luminosidad;
cuando se expande, aumenta ésta. Si se produce este ciclo de manera
regular y si, ademas, se conoce su magnitud aparente, su ciclo de
“pulsaciones” y su distancia, podré servir como patrén para medir
la distancia a otras estrellas variables similares, comparando su
ciclo con la luminosidad que presentan. Si la estrella objeto de
estudio se encuentra en otra galaxia, podra conocerse la distancia
que nos separa de ella.

Pues bien, un tipo de estrellas variables, con pulsacién regular
y frecuente, la encontramos en la estrella amarilla Delta Cephet,
de la constelacién de Cefeo. Tiene un ciclo de cinco dias y nueve
horas. Sirve como modelo para las mediciones de distancia que
hemos expuesto. Las estrellas con las mismas caracteristicas se
denominan cefeidas. E1 método de medicion de las distancias por
el sistema de las cefeidas es teéricamente sencillo; no obstante,
ha dado lugar a algunos errores de calculo.

Figura 9

Secuencia de estrellas variables

También existe otro tipo de estrellas variables con periodo largo.
La primera estrella conocida con esta caracteristica es Mira Ceti, de
la constelacién de Cetus (la Ballena). Completa un ciclo de 331 dias;
va desde la magnitud 2 hasta la 10. Con lo cual, durante un tiempo se
hace invisible a simple vista. Sunombre, Mira, significa la maravillosa
segun los 4rabes, pues, con su tamafio y su luminosidad, cambia también
de color, pasando de un rojo intenso al azul, a través del amarillo.

Otro tipo de estrellas variables tienen motivos diferentes para
sus cambios. No existe ninguna pulsacién intrinseca; al ser un
sistema binario y encontrarse su plano de érbita en nuestra linea
de observacién, cuando pasa una estrella por delante de la otra en
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su mutuo movimiento de traslacién, la eclipsa; y en ese periodo de
tiempo sélo se ve la luz de una de las estrellas, cuando antes veiamos
la luz de las dos: son las estrellas variables eclipsantes.

El prototipo de esta clase de estrellas lo encontramos en Algol,
de la constelacién de Perseo, a la cual ya nos hemos referido
anteriormente.

3.5. Diagrama Hertzsprung-Russell

La temperatura de una estrella estd relacionada con su
luminosidad. Cuanto més caliente, méas brillante. Su color también
tiene relacién con su temperatura: las méas frias son rojas y las mas
calientes, azules; los colores intermedios son el naranja, el amarillo
y el blanco, de mayor a menor temperatura respectivamente.

Para aclarar el problema de la relacién brillo-luminosidad, dos
astrénomos, el danés E. Hertzsprung en 1905 y el estadounidense H.K.
Russell en 1913, cada uno por separado, decidieron poner en un diagrama
el resultado de sus observaciones. Colocaron la magnitud de las estrellas

_en las ordenadas del grafico y la temperatura en las abscisas.

Descubrieron que casi todas las estrellas (un 98%) seguian la
relacién expuesta entre estos dos factores; casi todas las estrellas
se agrupaban en una linea del grafico siguiendo una secuencia
principal. Segln su temperatura asi era su color; establecieron el
tipo espectral de cada estrella, denominédndolo con letras: O, B, A,
E G, Ky M, de més calientes y azules a mds frias y rojas. Cada tipo,
a su vez, estd dividido del 1 al 10, con lo cual se puede precisar
mucho més. Nuestro Sol es del tipo espectral G2.

No obstante, existia un grupo de estrellas que no correspondia
a la secuencia principal. Siendo muy luminosas, eran frias; otras,
en cambio, eran muy calientes pero apenas brillaban.

Las estrellas muy brillantes y de baja temperatura superficial
fueron situadas en la parte derecha y arriba del diagrama; se las
denominé gigantes rojas. Las muy calientes y poco brillantes se
situaban en la parte inferior derecha; fueron llamadas enanas
blancas. ;Cu4l es el motivo de estas estrellas anormales? Lo
descubriremos a continuacién.
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Figura 10
Diagrama Hertzsprung-Russell (Nigel Henbest; “El Universo en Explosion™).

3.6. Camulos de estrellas

Generalmente las estrellas no se presentan de manera
individualizada como sucede con nuestra estrella sino en parejas
__sistema binario— o en trios. El Sol es una excepcién. La mayor
parte de las estrellas suelen presentarse en grupos mas 0 menos
numerosos denominados cimulos.

Los camulos de estrellas son de dos clases: abiertos y cerrados.

Los ctimulos abiertos estan formados por estrellas jévenes, nacidas
de 1a misma madre: una misma nebulosa. Suelen ser de color azulado.
E]l méas conocido es el de las Pléyades en Tauro (ver figura 7).

El cumulo de las Pléyades es un conjunto de mas de 60 estrellas,
«recién nacidas” y en fase de dispersion y alejamiento entre ellas;
se distinguen facilmente seis de ellas; se conocen como las 7
hermanas. Forman un diminuto “carro” de forma parecida al de las
“osas”, pero muchisimo mas pequefio.

Las Pléyades, vistas con unos prismaéticos, son probablemente
uno de los espectaculos naturales méas bellos que existen en la

— 284 —

Naturaleza. En fotografias hechas con una hora de exposicién, gy
. e n
se pueden apreciar jirones de la nebulosa que les dio origen ,

Los cumulos cerrados son conjuntos esféricos de much
estrellas —parecen enjambres— de color amarillo y muy viejas laIS
més viejas de la galaxia. Suelen ser objeto de estudio, entre 0,1:1"8[S
motivos, para hallar la edad de la Via Léactea. Tienen otOS
peculiaridad; estan situadas fuera de la galaxia y se desplazan o,
unas 6rbitas aproximadamente perpendiculares al plano de ést?z:1

Algunos cimulos globulares llegan a tener hasta un millén de
estrellas, como el que se encuentra en Hércules (ver figura, 4)

4. MUERTE DE LAS ESTRELLAS

. Nada material es perenne en el Universo; el cielo, que parece
1pmutab1e, es en realidad una fotografia, una instantdnea con un
tiempo de duracién de un millén de afios. Ni siquiera las estrellas
de mas larga existencia permaneceran. Antes o después les espera
su fin. Unas moriran de manera discreta y apacible; otras moriran
desarrollando gran violencia y espectacularidad.

) Pero con la muerte de algunas estrellas pueden nacer otras
mas complejas y ricas. El ciclo de la vida puede florecer hasta que
se agoten las posibilidades del Cosmos.

4.1. Gigantes rojas

Acabado el ciclo de fusién del hidrégeno, el equilibrio entre
la fuerza de gravedad y la expansién por su actividad nuclear se
pierde. La estrella comienza a hincharse y sus capas méas externas,
libres ya de la fuerza de gravedad, comienzan a expandirse. Su
densidad baja y su temperatura externa, también. Al enfriarse,
su color se vuelve predominantemente rojizo; se convierte en una
gigante roja.

‘ Cuando nuestro Sol, una vez acabado su ciclo de fusién de
hidrégeno, llegue a la fase de gigante roja, aunque disminuya su
temperatura exterior a unos 2.000°% atn serd lo suficientemente
caliente para calentar la superficie de la Tierra al acercarse mas a
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nosotros. Engullirad a Mercurio, al ser mayor el Sol expandido que
su 6rbita; afectard de manera irremediable a nuestro planeta. Al
subir la temperatura, se quemarda toda la vegetacion, se evaporaran
los océanos y la vida se hara incompatible con esas condiciones.
Se formara una atmoésfera de vapor de agua muy caliente. En
conclusién, sera el fin de la Tierra tal como la conocemos. Eso
sucedera dentro de unos 5.000 millones de afios, al ser el Sol una

estrella estable y de larga duracion.

A medida que se vayan expandiendo més las capas de la estrella
gigante roja, libres de la fuerza de gravedad, se alejaran lentamente
por el espacio formando las llamadas nebulosas planetarias.
Denominadas asi porque visto un objeto celeste en esa fase, parece
que hubiera un sistema planetario alrededor de la estrella.

Cuando las capas de gas se separan unas de otras, vagaran por
el espacio en forma de conchas de gas. Algunas de ellas, puede
que alcancen la Tierra, agravando aun mas, si cabe, la situacion.

4.2. Enanas blancas

La separacién de las capas incandescentes del hidrégeno no
consumido para las reacciones de fusién, por falta de suficiente
presién, dejara al descubierto el nicleo de la estrella. Una esfera
pequefia, muy densa, con altas temperaturas y luz blanquecina.
Es una enana blanca. Se producen en ella procesos de fusion
nuclear del helio en carbono, a consecuencia de la presién y de la
temperatura. Su densidad se hace enorme. Una canica de materia
de este objeto estelar podria pesar en la Tierra mas de 1.000 kg.

Sirio, 1a estrella mas luminosa del firmamento, de 1a constelacién
del Can Mayor, tiene una compafiera muy pequefia, que los astronomos
denominan Sirio B. Es una enana blanca, y gira en torno a Sirio A
en un periodo de 50 afos. Su tamario es el doble que la Tierra.

4.3. Novas

Cuando en un sistema binario una de las estrellas estd en su
fase de gigante roja, es posible que sus capas mas externas sean
atraidas por la otra estrella. Si asf sucede, la materia cae en esta
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ultima describiendo una espiral. A veces, en el punto de incidencia
de esta masa de la estrella roja con el disco espiral que se precipita
sobre la otra estrella, se producen explosiones que pueden durar
una o dos semanas. A este fenémeno lo llamaban los antiguos nova
puesto que creian que habia nacido una estrella nueva. ,

. Este hecho pudo ocurrir en el sistema de Sirio, pues los
egipcios, los griegos y los romanos, siempre asociaban esta estrella
con el color rojo. Una especulacién que barajan los astrénomos es
que Sirio B, estando en su fase de gigante roja, pudiera haber sido
absorl?ida por su compaifiera, Sirio A. Esto explicaria por qué hace
dos mil afios se viera de color rojo. No obstante, parece poco tiempo
para sufrir ese cambio. El misterio se mantiene.

4.4. Supernovas

Las estrellas gastan su combustible —el hidrégeno— de una
manera inversamente proporcional a la masa que contienen. E1 Sol
que es una estrella pequefia y “administra muy bien sus recursos”’
lograra tener una existencia larga, muy larga: 10.000 millones dé
afios. Otras estrellas, muy masivas, “derrochan sus recursos y
d.espilfarran su capital con un gasto desproporcionado”. Resultado:
tlgnen una existencia muy corta. Una estrella con este destino es
Rigel de la constelacién de Oridn.

Una estrella grande, que tenga una masa minima igual a diez
veces la del Sol, estara en la secuencia principal la milésima parte
que nuestra estrella. También pasard muy rapidamente por su fase
de gigante roja. Vimos que las enanas blancas llegaban hasta
la fusién del helio en carbono en sus reacciones nucleares. Pero la
enana blanca, consecuencia de una estrella masiva, si contiene tanta
masa como 1,4 veces la materia del Sol no se detendrd ahi. Su
temperatura, fruto de la presiéon por la fuerza de la gravedad
superara los cien millones de grados y continuara las reacciones dei
fusién nuclear transformando el carbono en elementos més pesados
como el silicio y el hierro; y en menor medida, todos los elementos’
intermedios que integran la tabla peridédica. Se convierte en un
crisol donde se transforma y se enriquece la materia del Universo.
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Como la presion aumenta, los nucleos se ven sometidos a U.I‘/l
roce cada vez mayor, ¥ la temperatura se incrementa. I,Jlegara
un momento, despues de complicados procesos, que el nacleo se
colapsara y explotara.

La explosién sera descomunal. El calor, 1.a radjacién y la
materia que expulse, aniquilaré todo cuanto pudiera haper e’n s?s
cercanias. La luz sera tan intensa que, durante meses, brillara mgs
que el conjunto de los miles de millones de las estrellas de su propla
galaxia. A esta explosion se la conoce como supernova.

Figura 11

Nebulosa del Cangrejo, en Tauro. Restos de la explosion de supernova de 1054
(tomada de www.astrored.org).

La masa critica que necesita una estrella para entrar en este
proceso puede obtenerla de dos manera diferentes. Si la estrella era
masiva desde su origen, la explosi6n se conoce como supet"nova II.
Pero cuando consigue la materia porque se€ la “roba. a una
compafiera en un sistema binario, la explosion es conocida como
de supernova L.

Afortunadamente, cerca de nuestro sistema solar no existe
ninguna estrella con las caracteristicas necesarias para explotar
como supernova. De tener alguna estrella candidata a este
cataclismo, la vida podria peligrar en la Tierra

La explosién lanza la materia que contenia la enana blanc.a
al espacio abierto a una velocidad de 5.000 km/segundo compri-
miendo las nebulosas que encuentre a su paso y acelerando el
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proceso de formacién de nuevas estrellas. Pero ahora la protoestrella
no tendra sélo hidrégeno y helio puesto que la materia habra sido
enriquecida por los residuos de la explosién de supernova jcon todos
los elementos quimicos!

Cuando se genere otra estrella, por la fusién del hidrégeno,
formara también un disco alrededor compuesto por los residuos,
elementos mas complejos, que daran lugar a planetas sélidos; quizas,
con posibilidad de crear vida, como sucedi6 en la Tierra.

El Sol es, por tanto, una estrella de segunda generacion, al
menos; fruto de la explosién de una supernova en un lejano tiempo.
El 2% de toda la materia del Sistema Solar es mas complejo que el
helio, y de ella se formaron todos los astros sélidos: planetas,
satélites, asteroides y cometas.

Todos los nicleos de los d4tomos que componen la materia
de nuestro planeta —excepto el hidrogeno y el helio— se forjaron
en los hornos nucleares de millones de grados de una estrella que
exploté. Hasta nosotros mismos, los humanos, somos producto
de las estrellas.

El 28 de febrero de 1987 se pudo observar la explosion de una
supernova en la Gran Nube de Magallanes —galaxia satélite de la
Via Léactea y visible en el Hemisferio Sur— distante 165.000 afios-
luz de nosotros. Como una mirada al Universo es una mirada al
pasado, resulta que la explosion que el astrénomo que la descubrio
estaba viendo a simple vista se habia producido hacia 165.000 afios;
pero era ahora cuando nos llegaba su luz.

4.5. Los pulsares

Después de la explosién de supernova, atin queda un residuo;
un ntcleo muy compacto que, por efecto de la enorme presién a la
que fue sometido durante sus tltimas etapas de enana blanca, sufrié
una transformacién notable. Los electrones se combinaron con los
protones para formar neutrones. En este caso extremo, los neutrones
son las particulas més estables. Y, como habia predicho el fisico ruso
Lev Landau (1932), en nuestra galaxia podrian formarse estrellas
de neutrones si se daban las condiciones adecuadas.
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Figura 12

Emision de radiacién de un pulsar.

La estrella de neutrones, de escaso tamafo y, por eso g/lismo,
girando a gran velocidad debido a la ley de la conservacion del
momento angular, lanza al espacio a cada rotacién, un haz dg ondas
de radio. Podria decirse que la estrella “pulsa”. Por tal motivo son

detectables desde la Tierra.

El primer pulsar que se descubri6 fue en 1967 por Jocelyn Bell,
del equipo de investigacién de Antony Hewish (EEUU). Fue casual,
pues ellos buscaban otro tipo de radiacién; y entonces encontr’aron
una radiacién de que pulsaba 1,3 veces por segundo. Despues. de

. descartar otras causas, entre ellas la posibilidad de que se estuviera
comunicando con nosotros alguna civilizacién extraterrestre, se
lleg6 a la conclusion de que s6lo podia ser una estrella de neutrones.

Posteriormente se descubrieron otros pulsares con frecuencigs
més rapidas. Uno de ellos se encuentra en la nebulosa del Cangrejo,
de la constelacién de Tauro; pulsa 30 veces por segundo; es una bola
de 25 Km de didmetro pero tan pesada como el Sol. Una canica clie
materia de estrellas de neutrones pesaria en la Tierra un millén

de toneladas.
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El descubrimiento de este piilsar en la nebulosa del Cangrejo,
nebulosa de aspecto caético, resulta que se encontraba en el mismo
lugar donde se habia producido una intensa luz, tan brillante que
fue visible a pleno dia durante un mes, detectada y registrada por
los chinos en el afio 1054 d.C. Esto es, donde se habia producido
una explosién de supernova, segiin los conocimientos actuales.

Las caracteristicas fisicas de una estrella de neutrones, su
“geografia”, desafia la imaginacién. Su fuerza de gravedad es tan
grande que las irregularidades de su corteza, sus montafias, sélo
alcanzan la altura de 1 mm; y su atmésfera, compuesta de hierro
gaseoso, tiene un espesor de 1 cm.

Actualmente se conocen bastantes estrellas de neutrones que,
algunas, llegan a girar hasta unas 300 veces por segundo. Ademas
de emitir ondas de radio a cada rotacién, son fuentes de potentes
emisiones de rayos X debido a la materia que, arrastrada por ella,
cae en su campo gravitatorio formando una espiral.

4.6. Agujeros negros

Existen estrellas muy masivas, y muchas de ellas superan
ampliamente la masa minima necesaria para explotar como
supernovas. ;Qué sucede cuando una estrella es 30 veces mas masiva
que el Sol, o incluso méas? Pues sucede que gasta sus recursos de.
hidrégeno rapidamente y, por tanto, estd muy poco tiempo en la
fase de secuencia principal. Pasa también rdpidamente por la fase
de gigante roja y llega a la fase de enana blanca.

Si su masa en esta fase es alin més de tres veces mayor que la
del Sol —lo més probable— explotara como supernova y quedara, como
residuo, una estrella de neutrones muy pesada. Llegados a este punto,
ocurre uno de los hechos mas fantésticos e increibles de la Naturaleza.

El gran peso de esta estrella de neutrones tan masiva y pesada
no sera soportado por los neutrones y se ird derrumbando sobre si
misma mdas y mas. Segun va colapsdndose, va haciéndose maés
pequeila, disminuyendo su radio; pero sin perder, por ello, ni su
masa ni su enorme fuerza gravitatoria; al contrario, en su superficie

la fuerza de gravedad serda cada vez mayor segin aumenta su
densidad.
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La estrella se derrumba cada vez més sobre si misma. No existe
fuerza suficiente en los neutrones para soportar el enorme peso. El
derrumbamiento llega hasta limites que desaffan la imaginacion.
Podria llegar al tamafo de jun punto! Convertirse en una

" singularidad. No crea el lector que esto es fantasia. Son deducciones

obtenidas por célculos matematicos.

Fue el astrofisico Karl Schwarzschild quien estableci6é una
fé6rmula para hallar el radio de una estrella de estas caracteristicas
en 1917. El Sol, en esas condiciones, pasaria de tener un radio de
700.000 Km a tener s6lo 3 Km; pero la Tierra, con un radio de 6.000
Km se quedaria reducida a {4 cm!

A medida que disminuye el radio de este objeto, aumenta
la fuerza de gravedad de su superficie, y también aumentara la
velocidad que se necesite para poder salir de su campo gravitatorio.

Para que un objeto pueda salir de la atraccién de un astro
deber4 alejarse de él a una velocidad minima establecida segun su
densidad. En la Tierra, para salir de su atraccién y poner una nave
en 6rbita, los cohetes que la transportan deben desarrollar una
velocidad superior a 11,2 Km por segundo. A esa velocidad se la
denomina velocidad de escape. La velocidad de escape €n Sol seria
de 620 km/s.

Pues bien, cuando la velocidad de escape de la estrella que
dejamos derrumbandose sobre si misma llega a superar la
velocidad de la luz (300.000 km/s), ni siquiera ésta, la luz, puede
salir de ella; y entonces la estrella se hace jinvisible! Se
convierte en un agujero negro. Este término fue acufiado
por el cientifico norteamericano John Wheeler en 1969; aunque
ya Pierre-Simon Laplace en 1795 adelant6 la posibilidad de su
existencia.

Si una nave espacial se encontrase cerca de un agujero
negro, no detectaria su presencia porque no emitiria ningun tipo
de sefial, a menos que estuviera cayendo dentro de él. Cuando
se da este caso, y la materia de una estrella se precipita dentro
de un agujero negro, emite radiaciones muy intensas en la banda
de los rayos X.
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Figura 13

Recreacion ;
de un agu]ero negro y una estrella de neutrones en las que se estd
preczpztando materia (tomado de www.astrored.org).

Nada que caiga dentro de él podré salir jamés. Existe un limite
a partir del cual ya no hay retorno y la materia caera para siempre
dentro del abismo. Se denomina horizonte de sucesos. Tambiénpse
copoce .como limite de Chandrasekhar, en honor al matemaético de
o.r1gen indio que realizé los calculos del poder gravitatorio de este
thq de estrellas en 1928. Se le concedi6 el Premio Nébel en 1983
bésicamente por sus trabajos de aquella época. ’

No obstante, postula Stephen Hawking (1988) que los agujeros
negros pueden llegar a “evaporarse”, a través de un complejo proceso

Una fuerza gravitatoria como esta afecta al espacio-tiempo.

. Tiene capacidad para curvar el espacio y detener el tiempo;

baséndose en lf)s postulados de Albert Einstein los factores espacio
y tiempo estdn condicionados a la velocidad y a la fuerza
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gravitatoria. Sabemos que, segun la teoria de la relatividad, cuando
se viaja a la velocidad de la luz, el tiempo se detiene; pero cuando se
est4 en la superficie de una estrella tan densa como puede ser un
agujero negro, también puede llegar a detenerse el tiempo.

;Se conoce algun agujero negro? Por definicion, es imposible
verlos puesto que son estrellas invisibles. Pero pueden detectarse
por su campo gravitatorio que afecta a otros astros cercanos, o por
los discos de materia en espiral que se crean con la materia que se
precipita dentro de ellos, como si de un torbellino marino se tratara,
emitiendo rayos X, como ya hemos establecido.

A partir de las oscilaciones gravitatorias de una estrella de la
constelacién del Cisne —Cignus X-1—, creen los astréonomos que
debe tener una compafiera la cual retine todos los requisitos para
ser un agujero negro.

También es més firme la conviccién de que en el centro de las
galaxias existen agujeros negros de enormes proporciones que estan
engullendo estrellas; cada vez se hacen més grandes y con mas poder
gravitatorio. Por tal motivo, el centro de las galaxias es més brillante
que el disco y con fuertes radiaciones de rayos X. Debidos ambos factores
a los discos espirales de la materia que se precipita en la estrella.

Las fuentes lejanas de potentes radiaciones que se conocen
con el término de cudsares son en realidad corazones de galaxias
muy alejadas de nosotros, de las cuales nos llegan ahora las
emisiones de sus tiempos jévenes, cuando atn estaban en formacion,
con agujeros negros en procesos muy activos de engullir la materia
cercana.

5. CONCLUSION

E1 Universo no es estable ni eterno. Hemos comprobado, en la
elaboracién de este trabajo, que las estrellas pueden evolucionar
hacia enanas blancas, estrellas de neutrones o, incluso, agujeros
negros. Mientras exista en la galaxia suficiente materia que pueda
convertirse en estrellas, se mantendra llena de luminarias, tal como
ahora la conocemos. Pero llegard un tiempo en el que ya no quede
materia para mantener el “reciclaje”.
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Cada vez habra mas enanas blancas y menos estrellas en la
secuencia principal. Las enanas blancas irdn apagandose poco a
poco hasta convertirse en enanas negras. Cada vez habrid mas
estrellas de neutrones y agujeros negros. Y llegara un tiempo en el
que la galaxia se apagard; toda ella quedara oscura y llena de
caddveres de estrellas. Las cuales, en dias ya lejanos, habian
contribuido a iluminar el espacio y hacerlo bello.
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