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Introduccion

Astronomia para Todos.

Este es el lema de la Oficina para la Divulgacion de la Astronomia de
la Union Astronémica Internacional (UAI). Si “Todos” es un término
muy vasto para definir a la sociedad y sus comunidades, “Astronomia”,
como un cuerpo de conocimiento, también es igualmente vasto. Este
proyecto, “Grandes Ideas de la Astronomia”, explora el tema: “;Qué
deberian saber los ciudadanos del planeta Tierra sobre astronomia?”

Como resultado de varias discusiones, reuniones, talleres,
presentaciones, teleconferencias e interacciones de texto, en este
documento proponemos un conjunto de Grandes Ideas de la
Astronomia, una propuesta para la alfabetizacién en Astronomia. Este
documento establece las “Grandes Ideas” y los conceptos de apoyo
que todos los ciudadanos de nuestro planeta deberian conocer sobre
la astronomia.

Grandes Ideas de la Astronomia se basa en el pionero “Proyecto 2061"
de la Asociacion Estadounidense para el Avance de la Ciencia (American
Association for the Advancement of Science, AAAS). El Proyecto 2061
comenzd en 1986, el afo en que el cometa Halley pasé cerca de la
Tierra. La AAAS estaba interesada por saber cuales factores influyen en
la conexién de los nifios con el mundo natural, esos nifos empezando
la escuela en 1986, que podran asistir al regreso del cometa. ;Qué otros
cambios cientificos y tecnoldgicos veran en su vida? ;Cémo puede
la educacion prepararlos para entender cémo funciona el mundo;
para pensar de forma critica e independiente; y para llevar vidas
interesantes, responsables y productivas, en una cultura cada vez mas
moldeada por la cienciay la tecnologia? Grandes Ideas de la Astronomia
también amplia el trabajo desarrollado por otras disciplinas y proyectos
cientificos, a saber: Alfabetizacién en Ciencias del Clima, Principios de
Alfabetizacion en Ciencias de la Tierra, Alfabetizacién en Océanos y
Grandes Ideas de la Ciencia.

Grandes ldeas de la Astronomia presenta once Grandes Ideas y las
amplia a través de subideas e informacion adicional. Este documento
estd diseflado pensando en los educadores y astronomos, es un
documento de orientacién para decidir cuales temas deben abordar en
su enseflanza, sesiones de capacitacion, actividades de divulgacién o
desarrollo de recursos. Sin embargo, es necesario que sea un documento
dindmico, y acogemos con agrado los comentarios y observaciones de
la comunidad astronémica, la comunidad de educacién astronémica y
la comunidad de educacién cientifica.



Nuestro siguiente paso es el desarrollo ulterior de este documento,
mediante la realizacién de un proyecto de investigacion que lo valide
sistematicamente como una representacion de lo que los expertos
consideran debe ser la alfabetizaciéon en astronomia. Siguiendo esta
linea, trabajaremos en:

x Desarrollo curricular alineado con estas Grandes Ideas

Desarrollo de herramientas de evaluacién para las
Grandes Ideas

X Guias de materiales educativos
Materiales para el desarrollo profesional de los maestros

Informes de politica

El plan estratégico 2020-2030 de. la UAI situa la ensefanza de la
astronomia en el centro del esfuerzo astrondmico global. La UAI ha fijado
como objetivo el uso de la astronomia para la ensefianza y la educacion
a nivel escolar. Nosotros esperamos que este documento contribuya con
este objetivo y proporcione el primer analisis y un marco de referencia
para las metas de la alfabetizacion en astronomia para la educacién.
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Una breve introduccion

a algunas Grandes

Ideas de la Astronomia’

La astronomia es la ciencia que estudia el origen y la evolucién del
Universo y todo lo que hay en él. Esta definicién parece simple, pero el
Universo es un lugar extenso, lleno de fascinantes objetos celestes de
todos los tamafos, formas y edades y con fendmenos sorprendentes.

Como parte de la historia cultural y cientifica de la humanidad, la
astronomia ha revolucionado repetidamente la forma en que pensamos,
la forma en que vemos nuestro mundo y nuestro lugar en el amplio
Universo. En el pasado, los avances en astronomia se han utilizado para
aplicaciones practicas como la medicién del tiempo o la navegacién por
los vastos océanos. Hoy en dia, los resultados del desarrollo cientifico y
tecnolégico de la astronomia y areas relacionadas se han vuelto esenciales
para muchas partes de nuestra vida cotidiana: computadoras, satélites
de comunicacion, sistemas de navegacion, paneles solares, internet
inaldmbrico y muchas otras aplicaciones tecnoldgicas.

Como cualquier ciencia, la astronomia avanza como resultado de la
acumulaciéon de conocimientos. A veces, el progreso constante es
acelerado por repentinos avances en la tecnologia y el pensamiento,
como la revolucionaria idea de la vision heliocéntrica del Sistema Solar y
el modelo del Big Bang. El modelo del Big Bang cuenta la historia de la
evolucion del Universo. Hace unos 14.000 millones de afios, el recién nacido
“Universo” era infinitamente pequefoy caliente. Una repentina y continua
expansion y un posterior enfriamiento llevaron a la formacién de los
bloques fundamentales de particulas atémicas y subatdmicas, las cuales
permitieron la formacion de galaxias, estrellas, planetas y eventualmente
la vida. Los astronomos creen, basandose en los datos disponibles hasta
ahora, que la expansiéon del Universo estd impulsada principalmente por
una misteriosa forma de energia llamada Energia Oscura.

Si miramos al cielo en una noche oscura, vemos una banda de luz
atravesando el cielo de horizonte a horizonte. Esta banda y todas las
estrellas que vemos en el cielo son parte de la galaxia en la que vivimos,
la Via Lactea. Las galaxias a menudo se forman en filamentos y cimulos:
grupos de islas rodeadas por extensos mares vacios del Universo. Nuestra

1. Publicado original-
mente en la revista
Portuguesa Visdo,
3 de Enero 2012.



galaxia contiene cientos de miles de millones de estrellas, de las cuales
el Sol es solo una, tan anénima como un grano de arena en una playa.
Estas estrellas orbitan armoniosamente, siguiendo las leyes naturales de
la gravedad, alrededor del centro de la galaxia donde hay un monstruoso
agujero negro. Este “océano” que es el Universo contiene muchas otras
islas; la nuestra es solo una entre los cientos de miles de millones de
galaxias que lo pueblan.

Aunque es un tipo de estrella relativamente promedio, el Sol disfrutaba,
hasta hace poco, de un estatus especial para nosotros los humanos: era
la Unica estrella que sabiamos que estaba rodeada de planetas. Hoy
conocemos miles de estrellas con planetas, llamados exoplanetas. Se
estima que mas del 20% de las estrellas que se asemejan a nuestro Sol
estan orbitadas por planetas - algunos similares a la Tierra. Muchos de
estos planetas son pequefos y orbitan a una distancia suficientemente
grande y no demasiado lejos de la estrella madre como para permitir la
existencia de agua liquida y, por ende, quizas vida.

Pero, (de qué estd hecho el Universo? Las cosas que podemos ver —
planetas, estrellas y galaxias — estdn hechas de materia como protones,
electrones, neutronesy quarks (todo lo que los cientificos llaman “materia
bariénica”), pero hay algo mas, algo extendido, extrafio y misterioso, y
nadie sabe lo qué es. Se esperaria que las estrellas orbiten el centro de
las galaxias, de manera similar a como los planetas obitan alrededor del
Sol en nuestro Sistema Solar. Los planetas mas cercanos al Sol se mueven
mas rapido que los planetas mas lejanos. Pero esto no ocurre: las estrellas
en las galaxias orbitan todas mas o menos con la misma velocidad
alrededor del centro de la galaxia. Debe haber algo que no podemos ver
y que mantiene a las estrellas orbitando de esta manera. Los astronomos
lo llaman “Materia Oscura”. Se estima que lo que somos capaces de ver es
solo una pequefa porcién de todo lo que existe en el Universo. jTodo lo
demas no se comprende bien y aun no ha sido observado directamente!

La astronomia no solo se trata de avances cientificos o aplicaciones
tecnoldégicas: nos brinda la oportunidad de ampliar nuestros limitados
horizontes, descubrir la belleza y la grandeza del Universo y nuestro lugar
en él. Esta vision, comunmente conocida como “la perspectiva cdsmica”,
es una de las contribuciones mas importantes de la Astronomia a la
Humanidad.



La astronomia es una de las ciencias mds
antiguas de la historia de la humanidad

Comprender el cielo y los movimientos del Sol y los planetas fue uno de los
primeros intentos por entender el mundo natural

Las culturas antiguas imaginaron patrones que conectaban las estrellas en el
cielo nocturno

La astronomia ha sido fuente de inspiracion y esta representada en el arte y la
cultura de muchas civilizaciones

La astronomia proporciond importantes conocimientos para medir el tiempo,
esenciales para la agricultura en la antigledad

La astronomia fue importante para los navegantes en el pasado
La astronomia, al utilizar el método cientifico, es diferente de la astrologia
La mayoria de las culturas antiguas creian que la Tierra era el centro del Universo

La revolucion copernicana, con mas de un siglo de duracién, condujo a que el
Sol reemplazard a la Tierra como el centro aceptado del Sistema Solar

Hace masde 400 anos, losastronomosemprendieron las primeras observaciones
metddicas de la astronomia usando un telescopio

El planeta Tierra tiene una forma aproximadamente esférica y ha sido
representado durante siglos de muchas formas diferentes



sxperimentamos fenomenos
astronomicos en nuestra vida cotidiana

Experimentamos el dia y la noche debido a la rotacién de la Tierra
alrededor de su eje

Experimentamos las estaciones debido a la inclinacion del eje de
rotacion de la Tierra conforme se mueve alrededor el Sol en un afio

Vemos diferentes fases de la Luna a lo largo de un ciclo lunar

Los eclipses ocurren debido a alineaciones especiales del Sol, la Tierra y la
Luna

Las mareas en la Tierra son el resultado de la gravedad del Soly la Luna
La luz del Sol es esencial para la mayoria de las formas de vida en la Tierra
Las particulas del Sol viajan a la Tierra y causan las auroras

La tecnologia desarrollada para la investigacion astrondmica es parte de
nuestra vida cotidiana

El cielo nocturno
es rico y dindmico

Podemos ver varios miles de estrellas con nuestros ojos en una noche
despejada y oscura

El cielo nocturno puede ayudar a orientarnos en la Tierra y a navegar
El eje de rotacion de la Tierra se bambolea (precesa) en miles de afios

Solo unos pocos cuerpos celestes son lo suficientemente brillantes
como para ser vistos a simple vista cuando el Sol esta sobre el horizonte

Los objetos celestes salen por el Este y se ocultan por el Oeste debido a
la rotaciéon de la Tierra

Las estrellas titilan debido a nuestra atmadsfera

Millones de meteoroides entran en la atmdsfera de la Tierra diariamente
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La astronomia es la ciencia que estudia los
objetos celestes y los fenémenos en el Universo

La luz (también conocida como radiacién electromagnética) es la principal
fuente de informacion para la investigacion astronémica

A gran escala, la gravitacion es la interacciéon dominante en el Universo

Las ondas gravitacionales y las particulas subatémicas proporcionan nuevas
formas de estudiar el Universo

La astronomia utiliza los datos obtenidos de las observaciones y simulaciones
para modelar los fendmenos astrondémicos en el marco de las teorias actuales

La investigacion astronémica combina conocimientos de diferentes campos,
como la fisica, las matematicas, la quimica, la geologia y la biologia

La astronomia se divide en varias especialidades

Las escalas de tiempo y distancia en astronomia son mucho mas grandes que
las que usamos en nuestra vida diaria

La espectroscopia es una técnica importante que nos permite explorar el
Universo a distancia

La astronomia estimula el desarrollo
tecnoldgico y se beneficia de él

Los telescopios y detectores son cruciales para el estudio de la Astronomia

Algunos telescopios pueden ser enlazados para actuar como un gran
telescopio

Los observatorios astronémicos estan situados en la Tierra y en el espacio

Los observatorios astronémicos terrestres a menudo se encuentran en
regiones remotas de todo el mundo

La astronomia hoy en dia es parte de la “Big Science” y los “Big Data”

Las simulaciones mas complejasy los enormes datos en astronomia requieren
el desarrollo de poderosas supercomputadoras

La astronomia es una ciencia global, con grupos de trabajo internacionales, y
donde los datos y publicaciones se comparten libremente

Numerosas naves espaciales han sido lanzadas al espacio para estudiar el
Sistema Solar



La cosmologia es la ciencia que
explora el Universo como un todo

El Universo tiene mas de 13.000 millones de afios

El Universo es homogéneo e isdtropo a gran escala

Nosotros siempre observamos el pasado

Solo podemos observar directamente una fraccién de todo el Universo

El Universo estd compuesto principalmente de energia oscura y materia oscura
El Universo se expande a un ritmo acelerado

La expansion del espacio hace que la luz de las galaxias distantes se desplace
al rojo

Las leyes naturales (por ejemplo, la gravedad) que estudiamos en la Tierra pare-
cen funcionar de la misma manera en todo el Universo

La estructura a gran escala del Universo estd compuesta de filamentos, ldaminas
y vacios

El Fondo Césmico de Microondas nos permite explorar el Universo temprano

La evolucion del Universo puede ser explicada mediante el modelo del Big Bang

Todos vivimos en un pequeno planeta
dentro del Sistema Solar

El Sistema Solar se formé hace unos 4.600 millones de afios

El Sistema Solar estéd compuesto por el Sol, planetas, planetas enanos, lunas, cometas, aste-
roides y meteoroides

Hay ocho planetas en el Sistema Solar

Hay varios planetas enanos en el Sistema Solar

Los planetas se dividen en planetas terrestres (rocosos) y gigantes gaseosos
Algunos planetas tienen docenas de satélites naturales

La Tierra es el tercer planeta que orbita alrededor del Sol, y tiene un satélite natural, la Luna

Hay millones de asteroides, lo cuales son restos de la formacién temprana de nuestro Sistema
Solar

Un cometa es un objeto helado que adquiere una cola cuando es calentado por el Sol

La frontera del Sistema Solar se llama la Heliopausa
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stamos hechos de
polvo de estrellas

Una estrella es un cuerpo con luz propia que genera su energia mediante
reacciones nucleares internas

Las estrellas se forman a partir de nubes masivas de polvo y gas
La estrella mas cercana a la Tierra es el Sol

El Sol es una estrella dindmica

El color de una estrella nos dice la temperatura de su superficie

El espacio entre las estrellas puede estar esencialmente vacio o puede
contener nubes de gas, las cuales pueden producir nuevas estrellas

Una estrella atraviesa un ciclo de vida que esta determinado en gran medida
por su masa inicial

Las estrellas masivas pueden terminar su ciclo de vida como agujeros
negros estelares

Las nuevas estrellas y sus sistemas planetarios nacen del material dejado
por estrellas anteriores en la misma region

El cuerpo humano esta formado de atomos que pueden ser rastreados
hasta estrellas anteriores

Hay cientos de miles de millones
de galaxias en el Universo

Una galaxia es un gran sistema de estrellas, polvo y gas

Las galaxias parecen contener grandes cantidades de Materia Oscura
La formacién de las galaxias es un proceso evolutivo

Hay tres tipos principales de galaxias: espirales, elipticas e irregulares
Vivimos en una galaxia espiral lamada la Via Lactea

Los brazos espirales de las galaxias estdn formados por acumulaciones
de gas y polvo

La mayoria de las galaxias tienen un agujero negro supermasivo en su
centro

Las galaxias pueden estar extremadamente distantes unas de otras
Las galaxias forman cumulos

Las galaxias interactUan entre si a través de la gravedad



Puede que no estemos
solos en el Universo

Se han detectado moléculas organicas fuera de la Tierra

Se ha descubierto que los organismos vivos sobreviven en ambientes
extremos en la Tierra

Indicios de trazas de agua liquida abren la posibilidad de vida
primitiva en Marte

Algunos satélites naturales en el Sistema Solar parecen tener las
condiciones para que exista vida

Hay numerosos planetas llamados exoplanetas, que orbitan
alrededor de estrellas distintas al Sol

Los exoplanetas pueden ser muy diversosy a menudo se encuentran
en sistemas

Estamos cerca de la deteccién de un planeta similar a la Tierra

Los cientificos estan buscando inteligencia extraterrestre

Debemos preservar la Tierra,
nuestro tnico hogar en el Universo

La contaminacion luminica afecta a los seres humanos, a muchos otros

animalesy a las plantas
Hay muchos desechos creados por el hombre que orbitan la Tierra

Monitoreamos objetos espaciales potencialmente peligrosos

Los seres humanos tienen un impacto significativo en el medio

ambiente de la Tierra

El clima y la atmodsfera estan fuertemente afectados por la actividad

humana

Es necesaria una perspectiva global para preservar nuestro planeta

La astronomia proporciona una perspectiva cosmoldgica Unica que

refuerza nuestra unidad como ciudadanos de la Tierra



La astronomia es una de las
ciencias mds antiguas de la
historia de la humanidad

Pinturas rupestres
prehistoricas de Lascaux que
muestran un grupo de puntos
sobre la parte posterior de

un uro, que se asemeja al
asterismo de las Pléyades.

Creditos: Ministerio de
Cultura/Centro Nacional de la

Prehistoria/Nobert Aujoulat







Comprender el cielo y los movimientos del Sol y
los planetas fue uno de los primeros intentos por
entender el mundo natural

Los primeros registros de observaciones astrondmicas provienen de dibujos y artefactos creados
por los pueblos prehistéricos, que documentan lo que veian en el cielo. En las culturas antiguas, la
astronomia estaba relacionada con creencias religiosas y mitoldgicas. Los fenémenos astrondmicos
se usaban para medir el tiempoy crear calendarios, lo que permitié a estas culturas planificar eventos
diarios y estacionales.

Las culturas antiguas imaginaron patrones que
concectaban las estrellas en el cielo nocturno

Los patrones en el cielo nocturno formados por la conexién de estrellas usando lineas imaginarias se
Ilaman constelaciones. Las primeras constelaciones fueron definidas por culturas antiguas. Estos grupos
reconocibles de estrellas a menudo estaban conectados a historias culturales y mitoldgicas de culturas
como la Griega, la Maya, la Nativa Americana y la China. En la astronomia moderna, las constelaciones son
regiones bien definidas del cielo, que combinan tanto las constelaciones antiguas como las definidas en
los siglos XV, XVI, XVIl y XVIII. Algunas culturas, como los Indigenas Australianos y los pueblos indigenas de
Sudamérica, también identificaron patrones usando las siluetas oscuras de la banda luminosa de la Via
Lactea.

La astronomia ha sido fuente de inspiracion y esta
representada en el arte y la cultura de muchas civilizaciones

A lo largo de los siglos, artistas, poetas, escritores y muchos pensadores creativos, han utilizado el
cielo nocturno como inspiracién y/o como tema en sus obras. Los temas astronémicos se encuentran
representados en pinturas, esculturas, musica, peliculasy literatura. Estas obras han utilizado los patrones
observables en la noche para comunicar, directa o indirectamente, la esencia, la belleza y el misterio del
cielo nocturno. La universalidad del arte y su intima conexién con la cultura, pueden ser asi un poderoso
medio para hacer que las personas aprecien no solo la belleza innata de los objetos y fendmenos celestes,
sino ademas el conocimiento que hemos adquirido sobre ellos. Esto aumenta el interés mundial por la
astronomia y promueve una comprension intercultural que abarca la nocion de estar bajo un solo cielo.

La astronomia proporcioné importantes conocimientos para
medir el tiempo, esenciales para la agricultura en la antigiiedad.

En muchas culturas antiguas, la astronomia se desarrollé para aumentar la precision de los calendarios
agricolas. Por ejemplo, los egipcios desarrollaron un calendario basado en sus observaciones de la estrella
Sirio, utilizandolo para determinar la inundacion anual del rio Nilo.

La astronomia fue importante para los navegantes
en el pasado

Muchas civilizaciones utilizaron la posicidon de las estrellas y otros objetos celestes para navegar por la
tierra, los mares y los océanos. La navegacion astronémica se sigue enseflando hoy en dia.



La astronomia, al utilizar el método cientifico, es
diferente de la astrologia

Hasta la época pre-moderna, la distincion entre astronomia y astrologia era vaga. Hoy dia la astronomia
y la astrologia se distinguen claramente una de la otra. La astronomia es una ciencia y la astrologia no.
La astrologia utiliza las posiciones de los objetos celestes para predecir eventos futuros. Sin embargo,
numerosos estudios sobre la astrologia y sus predicciones muestran que la astrologia no es precisa en sus
predicciones y no tiene ningun fundamento cientifico.

La mayoria de las culturas antiguas creian que la
Tierra era el centro del Universo

La mayoria de las culturas ancestrales, con notables excepciones de algunos astrénomos griegos activos
alrededor del 300 A.C,, creian que la Tierra era el centro del Universo. Esta vision geocéntrica duré mas
de dos milenios en las culturas europeas y asiaticas, hasta la llamada Revolucién Copernicana en el siglo
XVI. Los astréonomos modernos han descubierto que el Universo parece no tener un centro especifico en
el espacio.

La revolucion copernicana, con mas de un siglo
de duracion, condujo a que el Sol reemplazara a la
Tierra como ¢l centro aceptado del Sistema Solar

En el siglo XVI, Copérnico propuso argumentos para la teoria heliocéntrica en la cual el Sol era el centro del
Universoy la Tierra se movia a su alrededor. Aungue ahora sabemos que el Sol no es el centro del Universo,
sabemos que es el centro del Sistema Solar y la teoria del heliocentrismo copernicano fue revolucionaria
en aguel momento, contribuyendo al desarrollo de la astronomia moderna.

Hace mas de %00 aios, los astronomos emprendieron
las primeras observaciones metodicas de la astronomia
usando un telescopio

Aungque no invento el telescopio, Galileo fue el primero en utilizarlo con fines cientificos. Sus mejoras en el
telescopio refractor lo llevaron a descubrimientos como las fases de Venus y las cuatro lunas mas grandes
de Jupiter, que aun se conocen como lunas galileanas. Sus descubrimientos proporcionaron evidencias
convincentes en apoyo a la visién heliocéntrica del Universo.

El planeta Tierra tiene una forma aproximadamente esférica, y ha
sido representado durante siglos de muchas formas diferentes

Como parte de su descripcion del Universo, algunas culturas antiguas, en diversas partes del mundo, han
descrito la Tierra como un plano o como un disco. Sin embargo, la idea que la Tierra es una esfera ha
existido durante varios mileniosy ha sido una parte significativa de la vision del mundo de muchas culturas,
convirtiéndose en el paradigma dominante hace mas de 1.000 afios. Hay numerosas formas empiricas de
probar que la Tierra tiene una forma aproximadamente esférica (técnicamente conocida como esferoide
achatado). Uno de los primeros métodos matematicos fue el de Eratdstenes, quien midid la circunferencia
de la Tierra analizando las longitudes de las sombras proyectadas por estacas en diferentes lugares del
antiguo Egipto (siglo Il a.C.).



Experimentamos fenomenos
astronomicos en nuestra vida
cotidiana

T

El imponente espectdculo
de luces en el cielo nocturno:
La Aurora Boreal, en la
tierra virgen de Alaska.

Créditos: Jean Beaufort
(Imagen de dominio publico)
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2.1

El lado de la Tierra que esté de cara al Sol experimenta el dia, mientras que el lado opuesto experimenta
la noche. El tiempo que tarda la Tierra en girar alrededor de su eje, de manera que el Sol vuelva a la misma
posicion en el cielo, define la duracién del dia (solar), que en promedio es de 24 horas.

2.2

El eje de rotacion de la Tierra estd inclinado 23,4° con respecto a la linea perpendicular a su plano orbital
alrededor del Sol. Por esta razén, durante parte de la érbita de la Tierra alrededor del Sol, el hemisferio
Norte o Sur esta inclinado hacia el Sol mientras que el otro esta inclinado en sentido contrario. El primero
experimenta el verano, ya que la luz solar incide mas directamente sobre su superficie y los dias son mas
largos porque el Sol alcanza una mayor altitud en el cielo. Por otro lado, el hemisferio inclinado lejos del Sol
experimenta el invierno porque la luz solar cae en un dngulo muy inclinado hacia la superficie de la Tierra,
causando que se extienda sobre un area mayor. Los dias se acortan porque el Sol estd a menor altitud en
el cielo. En la franja ecuatorial este fendmeno es casi imperceptible, ya que la luz solar incide casi de la
misma forma durante todo el afio.

A medida que la Luna orbita alrededor de la Tierra, su posicién relativa con respecto al Soly la Tierra cambia.
La region de la superficie de la Luna que estd iluminada por la luz solar cambia, produciendo las diferentes
fases que vemos desde la Tierra - Luna nueva, cuarto creciente, Luna llena y cuarto menguante, tomando
29,53 diasirde la Lunallena ala Luna llena. Mientras que las fases de la Luna son (mas o menos) las mismas
para cualquier observador en la Tierra, la orientacion de la Luna variard, dependiendo del hemisferio del
observador. Por ejemplo, algunos observadores podrian ver la media luna abierta a la izquierda mientras
que otros, observando la misma fase, pero desde un lugar diferente, podrian ver la media luna abierta a
la derecha.

2.

Ocasionalmente, cuando la Luna pasa exactamente entre el Sol y la Tierra, la Luna bloquea la luz del Sol
y proyecta una sombra sobre la Tierra, creando un eclipse solar. Ocasionalmente, la Tierra puede estar
directamente entre el Sol y la Luna. En ese caso, la Tierra proyecta una sombra sobre la Luna, oscureciendo
su superficie y creando un eclipse lunar. Un eclipse puede ser parcial, cuando solo se eclipsa una fraccion
del objeto, o total, cuando todo el objeto es eclipsado. Un eclipse lunar solo ocurre en Luna llena 'y, por
consiguiente, solo puede observarse de noche. En cualquier lugar de la Tierra, es mas probable que veas
un eclipse lunar que un eclipse solar. Ademas, los eclipses lunares duran mas tiempo que los eclipses
solares.



2.0

La Luna y, en menor grado, el Sol causan mareas en la Tierra. Sobre la Tierra, especialmente en sus
océanos, ocurren leves abultamientos tanto en el lado mds cercano a la Luna y mas cercano al Sol, como
en el mas lejano a ellos. A medida que la Tierra gira, estos abultamientos alcanzan las costas, causando
que el nivel del agua aumente. Cuando el Sol, la Tierra y la Luna estan casi en linea recta (en Luna llena
y en Luna nueva), experimentamos las “mareas vivas o sizigias”, las mas altas. Por el contrario, cuando
el Soly la Luna estdn en angulo recto entre si con respecto a la Tierra (en la Luna de cuarto creciente y
cuarto menguante) experimentamos las “mareas muertas o de cuadratura”, las mas bajas.

2.6

El Sol es la principal fuente de energia utilizada por las formas de vida en la Tierra. Por ejemplo, las plantas
realizan la fotosintesis utilizando la luz solar, lo que permite su crecimiento y ulteriormente, la produccién
de oxigeno molecular. Ese oxigeno es utilizado por los animales para respirar. Se cree que la devastacion
del medio ambiente mundial cuando un asteroide chocd con la Tierra fue la causa de la extincion de los
dinosaurios no voladores y de la mayoria de las especies de la Tierra. La explosion resultante transportd
grandes cantidades de polvo a la atmdsfera, blogueando la luz del Sol y provocando un invierno de gran
impacto. La luz del Sol también afecta a nuestra salud fisicay mental. Cuando se expone a la luz solar, nuestra
piel produce vitamina D, que juega un papel importante en los procesos bioguimicos de nuestro cuerpo.
Algunos estudios muestran una relacién entre la depresion humana y la falta de exposicién a la luz solar.

R

Durante una erupcién solar, las particulas cargadas (principalmente electrones y protones) provenientes
del Sol viajan 150 millones de kildmetros hacia la Tierra. Se aferran al campo magnético de la Tierra,
fluyen hacia los polos magnéticos e interactUan con las particulas de la atmdsfera. La mas rapida de
estas particulas puede viajar desde el Sol a la Tierra en aproximadamente media hora; las mas lentas
tardan unos cinco dias. Ocasionalmente, estas tormentas de particulas perturban el campo magnético
de la Tierra, dafando los satélites y las redes eléctricas. A menudo, las particulas del Sol interactdan con
el oxigeno y el nitrogeno de la atmdsfera terrestre. Esta interaccién da lugar a las auroras: maravillosos
espectaculos de luz que iluminan el cielo nocturno alrededor de los polos magnéticos de los hemisferios
Norte (aurora boreal) y Sur (aurora austral).

2.3

Las herramientas y métodos de analisis utilizados para estudiar los datos astronémicos se han aplicado a la
industria, las ciencias médicasy la tecnologia que utilizamos a diario. Los detectores desarrollados originalmente
para la investigacion astrondmica también se utilizan en cdmaras digitales, como las de nuestros teléfonos
moviles. El vidrio especial desarrollado para los telescopios astronémicos se utiliza en la fabricacion de pantallas
de cristal liquido (LCD) y chips de computadoras, asi como en las cocinas de ceramica. La transferencia de
conocimientos entre la astronomia y la medicina ha contribuido al desarrollo de las imagenes por resonancia
magnética (IRM) y la tomografia computarizada (TAC), entre otros dispositivos.
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El cielo nocturno
es rico y dinamico

Trazas de estrellas que resultan
del movimiento de rotacion

de la Tierra en una foto de
larga exposicion tomada en

la meseta de Chajnantor,

en los Andes Chilenos.

Créditos: S. Otarola/ESO






Podemos ver varios miles de estrellas con nuestros
ojos en una noche despejaday oscura

Cuando miramos al cielo nocturno, lejos de la contaminacién luminica de las ciudades y durante la Luna
nueva o cuando la Luna no estad en el cielo, podemos ver aproximadamente 4.000 estrellas a simple
vista. Todas las estrellas que vemos a simple vista pertenecen a nuestra galaxia. Aunque hay miles de
millones de estrellas en otras galaxias y billones de galaxias en el Universo observable, esas estrellas estan
demasiado lejos y por lo tanto son demasiado débiles para que nuestros ojos las distingan como puntos
de luz individuales. Dependiendo de nuestra ubicacién en la Tierra y del momento de la observacion,
también son visibles a simple vista los cinco planetas mas brillantes de nuestro Sistema Solar, la banda de
la Via Lactea, dos galaxias satélites de la Via Lactea (la Gran y Pequena Nube de Magallanes) y la galaxia de
Andrémeda (una gran galaxia espiral).

El cielo nocturno puede ayudar a orientarnos en
la Tierray a navegar

Mirar al cielo nocturno nos permite encontrar las direcciones cardinales. En el Hemisferio Norte, la
forma mas facil de encontrar el Norte es buscar la estrella Polar, también conocida como la Estrella
del Norte, que estd muy cerca del polo Norte celeste. La forma mas facil de encontrar a la estrella Polar
es através de las constelaciones de la Osa Mayor y la Osa Menor. En el Hemisferio Sur, la estrella Sigma
Octantis, que es la estrella mas cercana al Polo Sur celeste, no es facilmente visible. Sin embargo, un
método rapido para encontrar el Sur es utilizar la constelaciéon la Cruz del Sur y las dos estrellas mas
brillantes de la constelacion Centauro.

El ¢je de rotacion de la Tierra se bambolea
(precesa) a lo largo de milenios

A medida que la Tierra gira sobre su eje, éste se mueve como un trompo. La direccion de su eje de rotacion
cambia en una precesion lenta con un periodo de unos 26.000 afios. Este movimiento hace que el eje
apunte en diferentes direcciones a lo largo del tiempo y, como consecuencia, los polos celestes Norte y
Sur cambian lentamente de posicion con el tiempo. Por ejemplo, la estrella Polar dejara eventualmente
de indicar la direccion Norte, aunque otra estrella podria hacerlo, dependiendo de la direccién del eje de la
Tierra en ese momento. Aunque actualmente no hay ninguna estrella brillante cerca del polo Sur celeste,
ien el futuro tendremos una “Estrella del Sur” adecuada!



Solo unos pocos cuerpos celestes son lo
suficientemente brillantes como para ser vistos a
simple vista cuando el Sol esta sobre el horizonte

La mayoria de los objetos del cielo nocturno son demasiado débiles para ser observados durante el dia, en
el brillante cielo iluminado por el Sol. Un efecto similar ocurre por la noche en las ciudades, donde, debido
a la contaminacién luminica, podemos ver solo una pequefa fraccion de las estrellas debido al brillo del
cielo por la iluminacién artificial. Solo unos pocos cuerpos celestes son lo suficientemente brillantes para
ser vistos a simple vista cuando el Sol esta sobre el horizonte. Dependiendo de su fase, es posible ver
la Luna durante el dia. En ciertos momentos, Venus puede ser observado por la mafiana ("Estrella del
alba”), por la tarde ("Estrella de la tarde”), y si se sabe dénde mirar, Venus también es visible en el cielo del
mediodia. Muy raramente, un cometa particularmente brillante podria ser visible durante el dia.

Los objetos celestes salen por el Este y se ocultan
por el Oeste debido a la rotacion de la Tierra

Debido a la rotacién de la Tierra alrededor de su eje de Oeste a Este, un observador en la superficie ve
todo el cielo moverse en direcciéon opuesta, de Este a Oeste, aparentemente rotando alrededor de nuestro
planeta. Este movimiento aparente del cielo alrededor de la Tierra se llama movimiento diurno. Esta es la
razén por la que vemos que los cuerpos celestes se elevan por la mitad oriental del horizonte, y se ponen
por la mitad occidental.

Las estrellas titilan debido a nuestra atmosfera

Cuando la luz de una estrella entra en nuestra atmadsfera y viaja a través de sus diferentes capas, cambia
constantemente de direccién debido a la refraccién cambiante en capas con diferente temperatura y
densidad. Como consecuencia, el brillo de la luz de una estrella, y la direccion desde la que nos llega
aqui en la Tierra, cambian constantemente. Por esta razén, para un observador en la Tierra, las estrellas
parecen titilar. Para los planetas, el efecto es mucho menos aparente (o perceptible). La razén es que los
planetas pueden verse como pequefos discos (facilmente discernibles con binoculares, por ejemplo).
Las estrellas, por otro lado, se nos presentan como pequefios puntos de luz, y debido a que toda la luz
proviene de un Unico punto, es muy susceptible a los cambios de refraccion.

Millones de meteoroides entran en la atmosfera
de la Tierra diariamente

Un meteoroide es un pequefo objeto rocoso o metalico con tamafo que va desde el de un grano de
arena hasta un metro. Cuando entra en la atmésfera de la Tierra se calienta por la presién del choque, lo
gue crea un rayo de luz en el cielo nocturno. Este fenédmeno se llama meteoro (o estrella fugaz). Cuando
un meteoroide sobrevive a su paso a través de la atmdsfera terrestre y aterriza en la superficie, se le llama
meteorito. Aunque ocurren millones de meteoros en la atmaosfera de la Tierra diariamente, la mayoria de
los meteoroides que los originaron se queman hasta convertirse en gasy polvo antes de llegar al suelo.



La astronomia es la ciencia que estudia los
objetos celestes y los fenomenos en
el Universo

Representacion artistica

de las ondas gravitatorias
generadas por estrellas de
neutrones binarias, cayendo
en espiral una sobre otra
antes de fusionarse.

Créditos: R. Hurt/Caltech-JPL






2.1

Dado que la mayoria de los objetos celestes estan demasiado lejos para viajar a ellos, debemos confiar
en su radiaciéon electromagnética (luz) para estudiarlos. Las diferentes longitudes de onda del espectro
electromagnético proporcionan informacién sobre varios mecanismos de los fendmenos astronédmicos
y sobre la naturaleza de los objetos celestes. En la astronomia moderna, el estudio del Universo se realiza
principalmente utilizando todo el espectro electromagnético: radio, microondas, infrarrojo, visible,
ultravioleta, rayos Xy rayos gamma. Aungue en el lenguaje comun la "luz” solo se refiere a la luz visible, en
astronomia la "luz” puede referirse a cualquier parte del espectro electromagnético.

.2

En promedio, los objetos astrondmicos no tienen carga eléctrica neta. La forma dominante en la que estos
objetos interactUan a grandes distancias es la gravitacion. La gravitacion es lo que hace que los planetas
orbiten alrededor del Sol, las estrellas orbiten alrededor de los centros de las galaxias, y mantiene el plasma
caliente de las estrellas unido en forma esférica. La mayoria de los fendmenos astrondmicos pueden
describirse utilizando la ley de la gravitacion de Newton, pero en las situaciones mas extremas se requiere
la teoria general de la relatividad de Einstein para proporcionar una descripcion precisa.

’%.3

La existencia de ondas gravitacionales - ondas en el espacio-tiempo - fue predicha por la teoria general
de la relatividad a principios del siglo XX. Su primera deteccién directa confirmada se logré en 2015, y
los cientificos pueden ahora usarlas como una nueva ventana para estudiar el Universo. Las ondas
gravitacionales se generan por fuertes interacciones gravitacionales, como la fusién de dos agujeros
negros masivos o estrellas de neutrones. Los astrébnomos también detectan varios tipos de particulas
subatémicas, tales como neutrinos, electrones o protones para aprender sobre el interior de nuestro Sol y
algunos de los procesos mas energéticos del cosmos.

2

Los astronomos crean modelos matematicos de objetos astrondmicos, sus fendmenos asociados y su
evolucién. El marco de estos modelos estd dado por las teorias fundamentales de la fisica y la quimica.
Algunos modelos consisten en relaciones matematicas elementales, mientras los modelos mas complejos
hacen uso de simulaciones numéricas. Las simulaciones mas sofisticadas se ejecutan en algunas de las
supercomputadoras mas grandes del mundo. Los datos de observaciones de telescopios y detectores
se utilizan para probar y perfeccionar los modelos. La interaccién entre la evidencia observacional y los
modelos es un aspecto importante del descubrimiento.



%.5

La investigacion astrondmica profesional combina conocimientos de matematicas, fisica, quimica,
ingenieria, ciencias de la computacién, asi como otros campos. Esta amplia vision ha demostrado ser
esencial para descubrir y modelar la naturaleza de los objetos y fendmenos astronémicos. Por ejemplo,
para comprender las reacciones nucleares que tienen lugar en el interior de las estrellas, los cientificos
necesitan la fisica nuclear; para detectar los elementos provenientes de las atmodsferas de las estrellas,
necesitan la quimica. La ingenieria es esencial para la fabricacién de telescopios y detectores, y el desarrollo
de software personalizado es crucial para analizar los datos proporcionados por esos instrumentos.

%.0

Dado que una buena descripcion de los objetos y fenédmenos astronémicos requiere de un buen
conocimientode otroscampos cientificos, laastronomia modernase dividecomUdnmente en especialidades
segun los principales temas tratados. Algunas de estas especialidades incluyen: astrobiologia, cosmologia,
astronomia observacional, astroquimica y ciencia planetaria. Los astronomos también pueden elegir una
especialidad de estudio de un tipo particular de objeto, tal como las estrellas enanas blancas. Dado el
papel importante que desempenfa la fisica en la astronomia, los términos “astrofisica” y “astronomia” se
utilizan indistintamente.

27

La Luna es el objeto celeste mas cercano a la Tierra a una distancia de unos 384.400 kildmetros. Nuestro
Sol tiene un didmetro de 1,39 millones de kildémetros, una masa de unos 1.989 mil billones de billones
de kilogramos, y es la estrella mas cercana a la Tierra a una distancia de alrededor de 150 millones de
kildmetros (lo que define la Unidad Astrondmica, UA). La estrella mas cercana al Sol es Proxima Centauri
que estd a unos 4,25 afios luz de distancia. Un afio luz es la distancia que la luz viaja (en el vacio) en un
afo, que es poco Mas de 9 billones de kildmetros. Nuestra galaxia tiene entre 100.000 y 120.000 afios luz
de didmetro y otras galaxias pueden estar a miles de millones de afios luz de distancia. Las unidades en la
astronomia son mucho mas grandes de lo que podriamos imaginar. Las escalas de tiempo astronémicas
son largasy las edades de millones o miles de millones de afios son tipicas.

’%.3

Varias caracteristicas de los objetos astrondmicos pueden ser reveladas solo estudiando su espectro - la
descomposicion de su luz -, similar a un arco iris, en miles de colores diferentes, cada uno caracterizado por
lalongitud de onda delaluz. Analizando la luz recogida de estos objetos, los astronomos pueden determinar
detalles como su composicion, temperatura, presiéon, campo magnético, entre otras caracteristicas.



La astronomia estimula el
desarrollo tecnologico y se
beneficia de él

Dos de los cuatro telescopios
de 8 m que forman el Very

Large Array (VLT), situados en
lo alto de los Andes Chilenos.

Créditos: ESO/P. Hordlek
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Telescopios y detectores son cruciales para el
estudio de la astronomia

Dado que las ondas electromagnéticas son la principal fuente de informacién para la astronomia, los
telescopios y detectores juegan un papel importante a la hora de recolectar y analizar estas ondas. Los
telescopios mas grandes recogen mas luz, lo que permite a los astronomos identificar y analizar objetos
muy débiles. Los telescopios mas grandes también tienen mas poder de resolucion, lo que permite a los
astronomos estudiar los objetos con mayor detalle. Mientras que las primeras observaciones astronémicas
se realizaban mirando directamente a través de un telescopio, los detectores de hoy en dia permiten a los
astronomos documentar sus observaciones de manera objetiva, en muchas longitudes de onda diferentes.

Algunos telescopios pueden ser conectados para
actuar como un gran telescopio

Al conectar muchos telescopios, los astrénomos pueden hacerlos funcionar como un solo gran telescopio
usando una técnica llamada interferometria. La resolucion de los instrumentos combinados sera la de un
solo telescopio con un didmetro igual a la mayor distancia entre cualquiera de los dos telescopios mas
pequefios que han sido conectados. Esto permite a los astronomos ver detalles mas pequerfios y finos en
los objetos astrondémicos, asi como distinguir de forma separada una estrella y su sistema planetario.

Los observatorios astronémicos situados en

la Tierray en el espacio

La atmosfera de la Tierra absorbe radiaciéon en la mayor parte del espectro electromagnético. Es
transparente a la luz visible, algo de ultravioleta e infrarrojo, y a las ondas cortas de radio, por lo demas es
mayormente opaca. La mayoria de las bandas ultravioleta y grandes porciones de luz infrarroja, asi como
los rayos X, no pueden penetrar la atmdsfera. Por esta razdn, la mayoria de los telescopios que captan luz
distinta a la visible, radio y un nimero menor de otras bandas de longitud de onda, deben ser colocados
en el espacio. Aunque la luz visible puede observarse desde la superficie de la Tierra, la turbulencia de la
atmosfera terrestre afecta la calidad de las imagenes, por lo que algunos telescopios épticos también se
colocan en el espacio.

Los observatorios astronémicos terrestres «
menudo se encuentran en regiones remotas de
todo el mundo

Pocos lugares en la Tierra proporcionan las condiciones de observacién pristinas asociadas a las grandes
altitudes, la ausencia de contaminacién luminica y la transparencia de la atmdsfera a ciertas longitudes
de onda. Estos lugares pueden ser a menudo hostiles, de dificil acceso, y suelen estar muy alejados de los
grandes asentamientos humanos. Los astronomos o viajan a esos lugares para realizar sus observaciones,
o permiten que operadores locales con experiencia las lleven a cabo por ellos, o hacen uso de telescopios
robdticos, que se operan de manera remota.



La astronomia hoy en dia es parte de la “Big
Science” y de los “Big Data”

Los sondeos astronédmicos han comenzado a producir grandes cantidades de datos, y esto aumentara
enormemente en los préoximos afos. Esta evolucion se denomina “Big Data Astronomy” (astronomia con
grandes volumenes de datos), donde el enfoque estd en desarrollar formas novedosas de almacenar,
entregar y analizar estos datos. Esto ha llevado al desarrollo de varios proyectos de ciencia ciudadana
para aprovechar la aguda capacidad de reconocimiento de patrones de los humanos. Por otro lado, los
telescopios e instrumentos modernos son costosos, y su construccion requiere una variedad de habilidades
técnicas. En esta era de la “Big Science” (gran ciencia), estos equipos son construidos comudnmente por
organizaciones internacionales o consorcios que involucran a numerosos institutos astronémicos de
diferentes paises.

Las simulaciones mas complejas y los enormes
datos en astronomia requieren el desarrollo de
poderosas supercomputadoras

El procesamiento de grandes cantidades de datos, procedentes tanto de simulaciones como de
observaciones, requiere computadoras que sean capaces de realizar simulaciones complejas en poco
tiempo. Las supercomputadoras actuales pueden realizar del orden de un par de cientos de cuatrillones
de calculos por segundo. Estas supercomputadoras permiten a los astronomos crear universos simulados y
compararlos con observaciones de estudios a gran escala.

La astronomia es una ciencia global, con grupos
de trabajo internacionales, y donde los datos y
publicaciones se comparten libremente

Los datos disponibles de la mayoria de los observatorios profesionales son de acceso publico. A lo largo
de su carrera, los astronomos suelen trabajar en diferentes paises. Los grandes proyectos astrondmicos,
desde la construccién de telescopios e instrumentos hasta las campafas de observacion coordinadas,
se realizan con frecuencia en colaboracién entre investigadores e institutos de diferentes naciones. La
astronomia es global e internacional. Todos somos miembros de la tripulacién de la “Nave Espacial Tierra”,
bajo un solo cielo, explorando el cosmos.

Numerosas naves espaciales han sido lanzadas al
espacio para estudiar el Sistema Solar

Para explorar y aprender mas sobre nuestro lugar en el Universo, hemos estado enviando sondas robdticas
por todo el Sistema Solar. Algunas de estas sondas orbitan alrededor de planetas, lunas o incluso asteroides,
mientras que otras han aterrizado sobre tales objetos. Entre algunos lugares del Sistema Solar que han
sido visitados (aterrizaje, 6rbita o sobrevuelo) por sondas robdticas estan todos los planetas, los planetas
enanos Plutén y Ceres, nuestra Luna y lunas de Jupiter y Saturno, cometas y asteroides.



La cosmologia es la ciencia que
explora el Universo como un todo

Una imagen de la radiacion
del Fondo Césmico de
Microondas (CMB), la reliquia
que nos quedo de cuando el
Universo tenia 380.000 arios.

Créditos: ESA y la
Colaboracion Planck
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6.1

La edad estimada del Universo, basada en observaciones modernas y en los mas recientes modelos
cosmoldgicos para su evolucidon temprana, es de aproximadamente 13.800 millones de afios. La
cosmologia es un campo de investigacion que estudia la evolucién y la estructura del Universo.

6.2

A las mayores escalas (aproximadamente mas de 300 millones de afos-luz), la materia en el Universo
parece estar distribuida uniformemente. Debido a esta densidad y estructura casi uniforme, el Universo
se ve casi igual en cualquier lugar (homogéneo) y en todas las direcciones (isotrépo).

6.3

Debido a la velocidad finita de la luz, nunca vemos los objetos como son ahora, sino siempre como eran
en el pasado. Solo podemos ver el Sol como era hace unos ocho minutos, ya que la luz del Sol tarda unos
ocho minutos en llegar a nosotros. Vemos la galaxia Andrémeda como era hace unos 2,5 millones de
afos, ya que la luz de la galaxia tarda ese tiempo en llegar a la Tierra. Es de esta forma que los astrénomos
siempre observan el pasado, incluso hasta hace 13.800 millones de afios. Observar objetos astronémicos
a varias distancias proporciona una seccion transversal de la historia césmica. Dado que en promedio,
el Universo tiene las mismas propiedades en todas partes, esta seccion transversal proporciona valiosas
pistas sobre nuestra propia historia.

0.2

Dado que la luz viaja en el espacio a una velocidad finita, hay regiones distantes del Universo que aun no
podemos observar. La razén de esto es simplemente que la luz de esas regiones no ha tenido suficiente
tiempo para llegar a nuestros detectores en la Tierra. Solo podemos ver los objetos que se encuentran
dentro de una cierta regién llamada “Universo Observable”, que incluye todos los objetos cuya luz ha
tenido el tiempo necesario para llegar a nosotros. De particular interés son los objetos muy distantes, cerca
de la frontera de esa regidén. Estos nos aparecen en la forma que tenian cuando el Universo acababa de
empezar.



6.5

Lasestrellas, el aire que respiramos, nuestros cuerposy todo lo que vemos a nuestro alrededor estd formado
por atomos, que a su vez estdn compuestos de protones, neutrones y electrones. Esta llamada materia
baridnica es con la que interactuamos en nuestra vida diaria. La evidencia observacional muestra que
representa solo cerca del 5% de la composicién total del Universo. De hecho, el Universo esta compuesto
principalmente por una forma desconocida de energia, conocida como energia oscura (alrededor del
68%), y una forma inusual de materia llamada materia oscura (alrededor del 27%). La naturaleza de la
llamada energia oscura y materia oscura es un area activa de investigacion, especialmente a través de las
observaciones de su influencia sobre la materia baridnica.

6.0

La evidencia observacional muestra que el Universo se estd expandiendo a un ritmo acelerado, observacion
atribuida a la energia oscura. Ya que el Universo se expande de forma sistematica a gran escala, los cimulos
de galaxias se alejan unos de otros. En los modelos modernos, todas las distancias entre cumulos de
galaxias crecen en proporcién al mismo factor de escala universal. Los datos observacionales muestran
que cuanto mas lejos estd una galaxia de nosotros, mas rapido se aleja de nosotros (Ley de Hubble-
Lemaitre). Observadores alienigenas hipotéticos en otras galaxias detectarian lo mismo que nosotros.
Los sistemas vinculados, como los cimulos de galaxias, y los grupos de galaxias ligados por su propia
gravedad, o las galaxias mismas, no se ven afectados por la expansion césmica. Dentro de los cimulos y
grupos de galaxias, las galaxias individuales pueden estar orbitando entre si, o pueden estar en curso de
colisiéon. Esto ultimo ocurre para la Via Lactea y la galaxia Andrémeda.

6.7

La expansion céosmica influye en las propiedades de la luz en el Universo. La luz que nos llega de galaxias
distantes se desplaza cada vez mas al rojo a medida que aumenta la distancia. Este corrimiento al rojo
cosmoldégico puede entenderse directamente en términos de las longitudes de onda de la luz que
aumentan (estiramiento a longitudes de onda mas largas) con el factor de escala césmica. Es por eso que
las galaxias distantes solo pueden ser observadas en las bandas infrarojas o de radio, y la razén por la cual
la Radiacion Césmica de Microondas nos llega mayormente en el régimen de microondas.

6.8

Se han realizado muchas pruebas para ver si las leyes de la fisica, como las leyes que rigen la gravedad,
la termodinamica y el electromagnetismo, son las mismas en la Tierra y en el Universo distante. Hasta
ahora, todas las pruebas indican que las leyes fundamentales de la fisica aplican en todo el Universo.

’
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6.9

Los estudios a gran escala del desplazamiento al rojo del Universo han revelado que a grandes escalas, del
orden de pocos cientos de millones de afos-luz, el Universo se asemeja a una red tridimensional, similar
a una esponja, de filamentos y vacios, que los astronomos denominan la “red césmica”. Los filamentos
y las laminas contienen millones de galaxias. Estas estructuras a gran escala se extienden por cientos
de millones de afos-luz y suelen tener decenas de millones de afos-luz de espesor. Los filamentos y las
laminas forman fronteras que bordean vacios, los cuales tienen un didmetro del orden de cientos de
millones de anos-luz, y contienen solo muy pocas galaxias.

6.10

La radiacion electromagnética mas antigua, que emana de las regiones mas distantes del Universo que
podemos observar, es la radiacion del Fondo Césmico de Microondas. Es la reliquia que queda del caliente
y denso Universo temprano, impresa con informacién de una época en la que el Universo tenia unos
380.000 anos de edad. El Fondo Césmico de Microondas nos permite medir las caracteristicas claves del
Universo como un todo: la cantidad de materia oscura, materia baridnica y energia oscura, su geometria 'y
su actual tasa de expansion. El Fondo Césmico de Microondas muestra que el Universo es practicamente
isotropo y por lo tanto también proporciona evidencia indirecta de homogeneidad.

G.11

De acuerdo a la mejor evidencia disponible hasta ahora, toda la materia y la energia que vemos a nuestro
alrededor estaban contenidas en un volumen menor que un d&tomo hace mas de 13.000 millones de afios.
El Universo se expandid desde esta fase de muy alta densidad y temperatura (fase de Big Bang) hasta su
estado actual. Los modelos que describen el Universo en expansion se conocen como LambdaCDM (donde
Lambda representa la componente de energia oscura del Universo,y CDM la materia oscura fria, Cold Dark
Matter en inglés). La fase de Big Bang, a pesar de su nombre, no fue una explosion en la que la materia es
arrojada al espacio vacio previamente existente. Todo el espacio disponible se llené de materia desde el
principioy, al aumentar el espacio, la densidad media de la materia ha disminuido desde entonces. Desde
que se formaron las galaxias, las distancias medias entre ellas han ido aumentando constantemente.
El modelo del Big Bang hace numerosas predicciones comprobables sobre nuestro Universo actual, la
mayoria de las cuales han sido confirmadas mediante datos observacionales.

Simulacién cosmoldgica a gran
escala de la evolucién de una
seccion del Universo, donde

se muestra la densidad de
materia oscura superpuesta

a la velocidad del gas.

Créditos: Colaboracion Illustris






Todos vivimos en un
pequeno planeta dentro
del Sistema Solar

Representacion artistica de
algunos de los exoplanetas
que orbitan una estrella
llamada TRAPPIST-1, la

cual tiene al menos siete
planetas rocosos del tamario
de la Tierra en su orbita.

Créditos: ESO/M. Kornmesser
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Kl Sistema Solar se formé
hace unos %.600 millones de aios.

La datacion radiactiva de los meteoritos ha permitido determinar la edad del Sistema Solar. Esta edad
es consistente con la datacion de muestras de rocas lunares y de las rocas mas antiguas encontradas en la
superficie de la Tierra.

El Sistema Solar esta compuesto por el Sol,
planctas, planetas enanos, lunas, cometas,
asleroides y meteoroides

Nuestro Sistema Solar consta de una estrella central, que llamamos Sol y de cada objeto en su 6rbita, bajo
la influencia de su gravedad. Estos objetos incluyen planetas y sus satélites naturales, planetas enanos,
asteroides, meteoroides y cometas. El Sol concentra mas del 99,87% de la masa total del Sistema Solar.

IHay ocho planetas en
el Sistema Solar

Segun la resolucién de la Unién Astrondmica Internacional en 2006, para que un objeto sea un planeta
debe cumplir tres criterios. El primero es que debe orbitar alrededor del Sol. El segundo es que debe
tener suficiente masa para que la gravedad lo transforme en una forma aproximadamente esférica y, por
ultimo, su influencia gravitacional debe ser suficiente para despejar su vecindad orbital de otros objetos.
Los objetos que no son lunas y obedecen a las dos primeras reglas, pero no a la tercera, se llaman planetas
enanos. Contando desde el Sol, los planetas de nuestro Sistema Solar son Mercurio, Venus, la Tierra, Marte,
Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno.

IHay varios planetas enanos en
el Sistema Solar

Los planetas enanos son todos mas pequefios que la Luna de la Tierra, la cual tiene un didmetro de
unos 3.474 km. Pluton es actualmente el mas grande de los planetas enanos, seguido por Eris, Haumea,
Makemake y Ceres. Cada uno de estos objetos es sélido, con superficies heladas,y composiciones similares.
Ceres se encuentra entre las 6rbitas de Marte y JUpiter, mientras los otros cuatro planetas enanos se
pueden encontrar mas alla de la érbita de Neptuno, en el cinturén Edgeworth-Kuiper.



Los planetas se dividen en planetas terrestres
(rocosos) y gigantes gascosos

Los cuatro planetas mas cercanos al Sol se denominan planetas terrestres. Todos estos planetas tienen
una superficie sélida y estdn compuestos principalmente de roca. Mercurio no tiene atmadsfera, en cambio,
Venus tiene una atmodsfera mas densa respecto a la de la Tierra y Marte mas tenue. En contraste con
los pequefios planetas interiores, los cuatro planetas exteriores, llamados gigantes gaseosos, son mucho
mas grandes. Estos planetas son principalmente gaseosos (hidrégeno y helio) y sus atmaosferas son muy
densas. Todos los gigantes gaseosos tienen anillos a su alrededor. Saturno tiene por lejos el sistema de
anillos mas impresionante, que es visible incluso a través de un telescopio pequefo.

Algunos planctas tienen docenas
de satélites naturales

Con la excepciéon de Mercurio y Venus, todos los planetas tienen al menos un satélite natural. La Tierra es el
unico planeta del Sistema Solar que posee solo una luna, en tanto que Marte tiene dos. A diferencia de los
planetas terrestres, todos los gigantes gaseosos tienen un gran nimero de objetos orbitandolos. Con mas
de 75 lunas confirmadas cada uno, Jupiter y Saturno son los planetas con mas satélites naturales, seguidos
por Urano y Neptuno.

La Tierra es el tercer planeta que orbita alrededor
del Sol, y tiene un satélite natural, la Luna

Nuestro planeta es el tercer planeta contando desde el Sol y tiene una érbita casi circular. La atmadsfera de
la Tierra estd compuesta principalmente de nitrégeno y oxigeno y la temperatura media en su superficie,
que esta cubierta en mas de un 70% por agua, es de unos 15 grados centigrados. La Luna es el Unico
satélite natural de la Tierra y el Unico objeto celeste sobre el que los humanos han puesto un pie.

IHay millones de asteroides, los cuales son restos de la
formacion temprana de nuestro Sistema Solar

Los restos de la formacion temprana del Sistema Solar se pueden encontrar principalmente en el cinturon de
asteroides, situado entre las drbitas de Marte y JUpiter, y en el cinturéon Edgeworth-Kuiper, situado mas alld de la
orbita de Neptuno. Los asteroides del Sistema Solar tienen un tamarfo que oscila entre unos 10 my 1000 km y la
masa combinada de todos ellos es inferior a la masa de la Luna.

<



8

Un cometa es un objeto helado que adquiere una
cola cuando es calentado por el Sol

Los cometas estan compuestos principalmente de hielo, pero también contienen polvo y material rocoso.
El hielo es volatil y se evapora cuando el cometa se acerca al Sol debido a los vientos y la radiacion solar.
Esto crea dos colas: una cola de polvo que esta ligeramente curvada en la direccidon opuesta al movimiento
del cometa, la cual se extiende por millones de kildmetros, y una cola de plasma que es recta y a menudo
no visible a simple vista. Las colas de los cometas siempre apuntan en la direccién opuesta al Sol,
independientemente de la direccion en que se mueva el cometa. Se cree que la mayoria de los cometas
provienen de dos regiones especificas: el Cinturon Edgeworth-Kuiper, situado mas alla de la érbita de
Neptuno, y la Nube de Oort, en los bordes del Sistema Solar.

La frontera del Sistema Solar se
llama la Heliopausa

El campo magnético del Sol se extiende mucho mas alla de su superficie. Esto crea una burbuja que envuelve
a todo el Sistema Solar. La region donde el campo magnético del Sol interactla con el campo magnético de
otras estrellas se llama Heliofunda. El limite exterior de esta agitada y turbulenta regiéon se llama la Heliopausa.
Mas alla de la Heliopausa se encuentra el espacio interestelar. En 2012, la nave espacial Voyager 1fue el primer
objeto creado por el hombre que cruzé la Heliopausa.






Estamos hechos
de polvo de
estrellas

La Nebulosa de Orion (M42),
la region de formacion

de estrellas masivas

mds cercana, a casi 1500
arios luz de distancia.

Créditos: NASA, ESA, M.
Roberto (Space Telescope
Science Institute /ESA) y el
Equipo del Proyecto "Orion
Treasury” del Telescopio
Espacial Hubble
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3.1

Las estrellas estan compuestas de plasma muy caliente (un gas en el que los electrones y los nlcleos de los &tomos
estan muy separados) que se mantiene unido por su propia gravedad. La produccion de energia que sostiene a una
estrella se genera mediante reacciones nucleares que tienen lugar en su centro, las cuales inicialmente fusionan
hidrégeno en helio, a través de la cadena proton-proton (y para las estrellas mas masivas a través del ciclo carbono-
nitrégeno-oxigeno, CNO) antes de pasar a fusionar elementos mas pesados. Las estrellas se estabilizan gracias a la
presion ejercida por la energia liberada durante los procesos de fusion central, los cuales contrarrestan el impulso de
la estrella de colapsar bajo su propia gravedad. De esta manera, la mayoria de las estrellas de masa similar o menor a
la de nuestro Sol permanecen estables durante unos pocos miles de millones o incluso decenas de miles de millones
de afos.

3.2

El colapso gravitacional de gigantescas nubes moleculares frias da origen a las estrellas. A medida que la
nube colapsa, se fragmenta en nlcleos cuyas regiones centrales se vuelven cada vez mas densas y calientes.
Por encima de valores criticos de temperatura y presion, la fusion nuclear se enciende y nace una estrella.
Esta joven estrella esta inicialmente rodeada por un disco protoplanetario de polvo y gas. En el transcurso de
millones de afos, este disco se diferencia en planetas y cuerpos mas pequenos.

3.3

Con un didmetro ecuatorial de unos 1,4 millones de kildmetros, el Sol, la estrella mas cercana a la Tierra, es tan
grande que podriamos meter aproximadamente 1,3 millones de Tierras en su interior. Aunque nuestra estrella
es enorme comparada con nuestro planeta, hay estrellas mucho mas grandes en el Universo. La supergigante
VY Canis Majoris, con unas 1400 veces el diametro del Sol, es la estrella mas grande conocida hasta la fecha. Si
se sitUa en el centro del Sistema Solar, la superficie de VY Canis Majoris se extenderia mas alla de la drbita de
Jupiter. También hay estrellas mucho mas pequenas que el Sol. La estrella mas cercana, Proxima Centauri, es
una enana roja con un didmetro de unos 200.000 kildmetros, solo 16 veces el didmetro de la Tierra.



3.

Aunque parece uniforme en apariencia, la superficie del Sol puede estar moteada con manchas oscuras. Estas
manchas solares, o regiones de fuerte campo magnético, lucen oscuras porque son mas frias que el material
circundante. Cada 11 afios, el Sol alterna entre producir muchas manchas y producir unas pocas. A veces, el
campo magnético del Sol se retuerce, acumula mucha energia, y libera esta energia en una explosion de luzy
particulas. Estas explosiones se denominan llamaradas o eyecciones de masa coronal. Pero incluso cuando esta
en calma, el Sol arroja constantemente al espacio alrededor de 1.500 millones de kilogramos de gas caliente
Yy magnetizado cada segundo. Este viento solar fluye a través del Sistema Solar e interactda con los planetas.
Otras estrellas también producen llamaradas y vientos.

8.5

Las estrellas pueden tener temperaturas superficiales entre unos pocos miles de grados centigrados y
cincuenta mil grados centigrados. Las estrellas calientes irradian la mayor parte de su energia en la region
azul y ultravioleta del espectro electromagnético (en longitudes de onda cortas), y por lo tanto se ven
azuladas a nuestros ojos. Las estrellas frias se ven rojizas, ya que irradian la mayor parte de su energia en
las regiones roja e infrarroja del espectro electromagnético (en longitudes de onda largas).

8.6

El espacio entre las estrellas contiene diminutos rastros de materia en forma de gas, polvo y particulas de
alta energia (“rayos cosmicos”). Este contenido de materia se llama el medio interestelar. Puede ser mas o
menos denso en diferentes partes de la galaxia. Sin embargo, incluso las regiones mas densas del medio
interestelar siguen siendo mil veces menos densas que el mejor vacio creado en un laboratorio.

8.7

Las simulaciones por computadora revelan que las primeras estrellas tenian un tiempo de vida de algunos
millones de afos. En contraste, en promedio la esperanza de vida de una estrella similar al Sol es de unos
10.000 millones de afios. Las estrellas enanas rojas de baja masa pueden vivir trillones de afios. Una estrella
con una masa similar a la de nuestro Sol evolucionara eventualmente en una estrella gigante roja y mas
tarde expulsara la mayor parte de su masa al espacio, dejando atras una compacta estrella enana blanca,
rodeada por lo que se llama una nebulosa planetaria. Una estrella con al menos ocho masas solares
evolucionard en una supergigante roja antes de explotar en un evento llamado supernova, dejando atras
una estrella de neutrones o un agujero negro estelar.



3.8

Un agujero negro es una region del espacio cuyo campo gravitacional extremo impide que cualquier cosa,
incluyendo la luz, escape una vez que ha cruzado el horizonte de sucesos. El horizonte de sucesos es una
superficie limite que rodea al agujero negro, donde la velocidad necesaria para escapar de su campo
gravitacional es mayor que la velocidad de la luz. Los modelos tedricos predicen que en el centro de un
agujero negro hay una singularidad, donde la densidad de la materia y la curvatura del espacio-tiempo se
acercan al infinito. Los agujeros negros de masa estelar tienen masas del orden de unas pocas decenas
de masas solares, en una regién que tiene un radio de unos pocos kildmetros a decenas de kilémetros
(dependiendo de la masa).

3.9

Excluyendo el hidrégeno, la mayor parte del helioy una pequefia cantidad de litio, todos los elementos del
Universo actual han sido producidos dentro de las estrellas por fusion nuclear. Las estrellas de baja masa,
como el Sol, producen elementos mas ligeros, hasta el oxigeno, mientras que las estrellas masivas pueden
crear elementos mas pesados que el oxigeno y hasta el hierro. Los elementos mas pesados que el hierro,
como el oroy el uranio, se crean durante las explosiones de supernovas de alta energia y las colisiones de
estrellas de neutrones. Al morir, las estrellas liberan la mayor parte de su masa en el medio interestelar. A
partir de esta materia, se forman nuevas estrellas, en la version césmica de un proceso de reciclaje.

3.10

Los elementos diferentes al hidréogeno, el helio y a una pequena cantidad del litio, fueron creados
principalmente en el interior de las estrellas, y liberados al espacio en las Ultimas etapas de su vida. Este
es el origen de la mayoria de los elementos que componen nuestro cuerpo, como el calcio en nuestros
huesos, el hierro en nuestra sangre y el nitrégeno en nuestro ADN. De la misma manera, los elementos
gue componen otros animales, plantas, y de hecho la mayoria de las cosas que vemos a nuestro alrededor,
fueron producidos por las estrellas hace miles de millones de afos.

Imagen del cumulo globular

NGC 104, también llamado

47 Tucanae, el segundo

mds grande y segundo mds

brillante de los cumulos

globulares, los cuales son

grupos compactos de estrellas
Py visible en las noches terrestres

Crédito: ESO






Hay cientos de miles de
millones de galaxias en
el Universo

El Campo Ultra Profundo

del Hubble, una instantdnea
de una pequena region del
espacio (casi 1/10 del diagmetro
de la Luna llena) que contiene
cerca de diez mil galaxias.

Créditos: NASA, ESAy
S. Beckwith (STScl) y el
equipo del HUDF
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Una galaxia es un gran sistema
de estrellas, polvo y gas

Una galaxia contiene entre unos pocos millones y cientos de miles de millones de estrellas, unidas por
su gravitacion mutua. Las estrellas de una galaxia pueden ser parte de cumulos estelares, o parte de una
poblacién mayor de estrellas sueltas esparcidas por la galaxia. Ademas, una galaxia contiene remanentes
estelares, polvo, gas y materia oscura. Muchas galaxias tienen un agujero negro supermasivo en su centro.

Las galaxias parecen contener grandes cantidades
de materia oscura

La materia oscura es un tipo de materia que no emite ni interactUa con la radiacién electromagnética,
y por lo tanto es imposible detectar por observaciones directas. Aunque la materia oscura no puede ser
vista, tiene masa, y su existencia se infiere de sus efectos gravitatorios sobre los objetos visibles. Tales
efectos incluyen el movimiento de los objetos visibles, o la distorsién de las imagenes debido a las lentes
gravitacionales. Las galaxias estan rodeadas por un halo muy extenso de materia oscura, en cierto sentido,
lo que vemos de una galaxia es solo la punta del iceberg de su masa total.

La formacion de las galaxias
es un proceso evolutivo

Durante los primeros cientos de millones de afios de la historia del Universo, la materia oscura
evolucion6é en numerosas regiones grandes y densas, llamadas halos. A medida que el hidrégeno
y el helio caia en estos halos, se formaron las primeras galaxias y las primeras estrellas. Las galaxias
espirales mas grandes, como la Via Lactea, evolucionaron a medida que atraian e incorporaban
numerosas galaxias mas pequefas. Las grandes galaxias elipticas se formaron cuando galaxias mas
masivas chocaron y se fusionaron. Dependiendo de sus reservas de gas, y del calentamiento a través
de la explosion de estrellas o de la actividad en el centro galactico, estas galaxias formaron nuevas
estrellas a un ritmo mayor o menor.

Iay tres tipos principales de galaxias:
espirales, elipticas ¢ irregulares

De acuerdo con su apariencia, las galaxias se clasifican en espirales, elipticas e irregulares. Estos tipos
difieren no solo en la forma sino también en su contenido. Las galaxias espirales tienen brazos espirales
aplanados formados predominantemente por estrellas jovenes y brillantes y grandes cantidades de gas
y polvo. En cambio, las galaxias elipticas contienen menos gas. Sus estrellas son en su mayoria viejas y
estan distribuidas en forma ovoide o esférica. Algunas galaxias, incluyendo la mayoria de las galaxias
enanas, no tienen ninguna de estas dos formas estandar y se denominan irregulares.



Vivimos en una galaxia espiral
llamada la Via Lactea

Nuestra Via Lactea es una galaxia espiral con una estructura en forma de barra en el centro. El Sistema
Solar esta situado a unos 25.000 afos luz del centro, en un brazo espiral. La parte visible de nuestra galaxia
es una coleccion de estrellas en forma de disco con un didmetro de unos 100.000 —120.000 afios-luz y un
grosor de solo unos 2.000 aflos-luz. En este disco, las estrellas jévenes y el polvo forman brazos espirales.
Durante una noche oscura y desde un lugar adecuadamente oscuro, podemos ver una fraccién diminuta
de las mas de 100.000 millones de estrellas del disco galactico como una enorme banda nebulosa que se
arquea a través del cielo. Esta es nuestra vista desde el interior de nuestra galaxia natal.

Los brazos espirales de las galaxias estan
formados por acumulaciones de gas y polvo

Una teoria ampliamente aceptada sobre la formacion de los brazos espirales es que son el resultado de
una onda de densidad que se mueve a través del disco de una galaxia, causando que las estrellas, el gas
y el polvo se amontonen de una manera similar a un atasco en una autopista muy transitada. Esto da
lugar a regiones mas densas en el disco que se ven como brazos espirales. Estas regiones de alta densidad
contienen mucho gasy polvo, que son esenciales para la formacién de nuevas estrellas. En consecuencia,
los brazos espirales contienen muchas estrellas jévenes y brillantes, evidenciando que estas regiones
tienen una alta tasa de formacion estelar.

La mayoria de las galaxias tienen un agujero negro
supermasivo en su centro

Una galaxia tipica contiene un estimado de 100 millones de agujeros negros de masa estelar. Este tipo de
agujeros negros se forman cuando una estrella masiva termina su vida en una explosién de supernova.
Los agujeros negros supermasivos, por otro lado, se encuentran en el centro de la mayoria de las galaxias,
y son los agujeros negros mas grandes conocidos, con masas entre unos pocos millones y mas de mil
millones de masas solares. Nuestra Via Lactea tiene un agujero negro supermasivo en su centro con una
masa de aproximadamente cuatro millones de masas solares. La primera imagen directa de la silueta del
horizonte de sucesos de un agujero negro, en el centro de la enorme galaxia eliptica M87, se logré en 2019
combinando datos de ocho radiotelescopios de todo el mundo.
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Las galaxias pueden estar extremadamente
distantes unas de otras

El vecino mas cercano de la Via Lactea es la galaxia enana Canis Major, a una distancia de unos 25.000
aflos luz. Las galaxias distantes se muestran muy débiles y por lo tanto son dificiles de observar. Para
obtener imagenes de las galaxias distantes, es necesario emplear grandes telescopios con un alto poder
de resolucion, y realizar largas exposiciones para recoger suficiente luz de estos objetos.

Las galaxias
forman ctimulos

Las galaxias no estan dispersas al azar por todo el Universo. Mas bien, la galaxia promedio es parte de
un cumulo de galaxias. Estos cumulos consisten en cientos o incluso miles de galaxias unidas entre
si por su atracciéon gravitacional mutua. Los cimulos de galaxias también se agrupan en estructuras
mas grandes llamadas supercumulos. La Via Lactea es parte de lo que se Illama nuestro Grupo Local
de galaxias, que incluye mas de 54 galaxias. El Grupo Local es un miembro periférico del Cumulo de
Virgo, que es parte del Supercumulo de Virgo, que a su vez es parte del Supercumulo de Laniakea.

Las galaxias interactiian entre si
a través de la gravedad

Las interacciones entre las galaxias influyen en su apariencia y evolucion. En el pasado se creia que un tipo
de galaxia podia evolucionar hacia un tipo diferente a lo largo de su vida, pero los conocimientos cientificos
actuales muestran que las interacciones gravitacionales son causantes de algunos tipos de galaxias. Por
ejemplo, las galaxias elipticas pueden crearse mediante fusiones entre grandes galaxias predecesorasyy, al
mismo tiempo, estos acontecimientos pueden desencadenar un intenso brote de formacién de estrellas
en las galaxias que interactuan.






Puede que no
estemos solos en
el Universo

@%é

Una imagen tomada por

la nave espacial Cassini,
mostrando a la Tierra y la
Luna vistas desde Saturno, a
casi mil quinientos millones
de kilémetros de distancia.

Créditos: NASA/IPL-Caltech/
Space Science Institute






10.1

Las moléculas organicas contienen carbono, el cual es un elemento basico para la vida tal y como la
conocemos. Las observaciones del medio interestelar muestran que las moléculas organicas, como las
precursoras de aminoacidos simples, estan presentes en el espacio. También se han encontrado moléculas
organicas, incluyendo un aminoacido, en cometas y meteoritos. Es muy probable que tales moléculas ya
estuvieran presentes en el gasy el polvo a partir de los cuales se formd nuestro Sistema Solar.

10.2

Aunque la mayor parte de la vida en la Tierra es sensible a las condiciones ambientales, se ha descubierto
que algunos organismos, los extremofilos, sobreviven en condiciones extremas, lo que demuestra que la
vida puede existir donde menos se espera. Estos organismos pueden ser muy resistentes a una amplia
gama de temperaturas, presiones, pH y exposicién a la radiacion. Algunos de ellos viven en lugares
como desiertos, polos, en lo profundo del océano, dentro de la corteza o incluso en volcanes. Uno de los
organismos mas resilientes que se conoce puede sobrevivir en condiciones de vacio. Estos hechos permiten
expresar con cautela cierto optimismo en lo concerniente a la posibilidad de vida en otros planetas o lunas,
que a menudo presentan condiciones ambientales duras comparadas con las de la Tierra.

10.3

El agua liquida es un factor clave para el desarrollo de la vida tal como la conocemos. Por esta razén, la
busqueda de agua liquida en otros planetas y sus lunas ha sido un objetivo importante en la busqueda de
vida extraterrestre. A lo largo de los afios, se han encontrado indicios de trazas de agua liquida en la superficie
de Marte, lo que se suma al debate de larga data sobre su existencia en este planeta. Aunque la evidencia de
la presencia actual de agua liquida en Marte es muy debatida y no por todos aceptada, los posibles vestigios
apoyan la idea de que puede haber existido formas de vida simple. Si actualmente hay agua liquida en las
profundidades de la superficie de Marte, existe el potencial para que exista vida.

10.%

Entre las muchas lunas que orbitan los planetas gigantes del Sistema Solar, algunas comparten
caracteristicas con los planetas terrestres, como atmodsferas densas y la actividad volcanica. Europa, una
de las mayores lunas de Jupiter, tiene una superficie congelada que pudiera cubrir un océano liquido. Los
cientificos creen que este océano podria proporcionar las condiciones adecuadas para que existan formas
de vida simple. Otro candidato para albergar vida simple es Titan, la luna mas grande de Saturno. Titan es
rico en compuestos organicos complejos, tiene una atmédsfera densa, metano liquido en la superficie, y se
ha formulado la hipdtesis de que tiene un océano de agua subterranea.



10.5

Desde el descubrimiento del primer planeta que orbita alrededor de otra estrella, se han detectado miles
de planetas que orbitan alrededor de estrellas distintas al Sol, los llamados exoplanetas. El numero de
exoplanetas descubiertos continda aumentando a un ritmo acelerado, lo cual nos permite caracterizar la
poblacién de exoplanetas en el vecindario solar.

10.6

Los exoplanetas muestran una amplia gama de propiedades fisicas y orbitales. Con masas que van
desde la de Mercurio hasta varias veces la de JUpiter, los exoplanetas pueden tener un radio de cientos
de kildmetros hasta varias veces el radio de Jupiter. Los periodos orbitales de los exoplanetas pueden ser
tan cortos como unas pocas horas, y sus excentricidades pueden ser tan altas como las de un cometa del
Sistema Solar. La mayoria de los exoplanetas tienden a encontrarse en sistemas, compuestos por varios
planetas que orbitan la misma estrella.

10.7

Al aumentar la precisiéon de los métodos de deteccidn, actualmente somos capaces de encontrar
planetas con una masa tan baja como una masa terrestre y un tamafo de aproximadamente el radio de
la Tierra. Nuestra busqueda hasta ahora, aunque sea limitada, ha mostrado que el vecindario Solar esta
repleto de planetas. Algunos de estos planetas incluso orbitan dentro de la denominada zona habitable
alrededor de la estrella anfitriona. Segun la definicién, un planeta que orbita dentro de la zona habitable
recibe la cantidad justa de radiacién de su estrella como para permitir la existencia de agua liquida en
su superficie.

10.8

Una forma de buscar civilizaciones extraterrestres es buscar seflales que no podrian ser producidas
naturalmente por ningdn fenédmeno astronédmico conocido. La busqueda sistematica de tales sefiales
se conoce como la BuUsqueda de Inteligencia Extraterrestre (Search for ExtraTerrestrial Intelligence, SETI).
Hasta ahora, no se han encontrado tales sefales, pero SETI continda escaneando el cielo, buscando
cualquier pista de vida avanzada mas alla de la Tierra.



Debemos preservar la Tierra,
nuestro unico hogar en
el Universo

Vista nocturna de la
Tierra desde la Estacion
Espacial Internacional,
donde es posible ver
las luces artificiales de
Corea del Sur y Japon.

Créditos: NASA
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La contaminacion luminica afecta a los seres
humanos, a muchos otros animales y a las plantas

Durante millones de afos, la vida en la Tierra se ha desarrollado en ausencia de luz artificial, y la
mayoria de las especies se han adaptado a las actividades diurnas o nocturnas. Desde la invencion
de la electricidad, los seres humanos han reducido cada vez mas la oscuridad nocturna con luces
artificiales, causando graves problemas de contaminacidén luminica, lo cual tiene consecuencias para
el medio ambiente de la Tierra, el comportamiento de los animales y la salud humana. La mayoria
de las poblaciones animales dependen de los patrones diurnos y nocturnos. Desde la fisiologia y la
reproduccion, hasta la orientacion y la depredacién, la luz artificial puede perturbar las poblaciones
de animales salvajes en todo el mundo. También estamos perdiendo los cielos oscuros que nuestros
antepasados han disfrutado. En muchos entornos urbanos y suburbanos, la Via Lactea es ahora casi
imposible de ver de noche.

IHay muchos desechos creados por el hombre
que orbitan la Tierra

Con el desarrollo de la tecnologia espacial, la humanidad ha sido capaz de enviar numerosos objetos
al espacio utilizando cohetes. Desde el comienzo de la era de exploracién espacial, ha aumentado
drasticamente la cantidad de escombros de origen humano, tales como trozos de cohete o satélites
antiguos. Actualmente se estima que hay unos 500.000 trozos de desechos, también conocidos
como basura espacial, que orbitan alrededor de la Tierra. Como la basura espacial viaja a altas
velocidades, cualquier colisiéon con una nave espacial o un satélite puede causar graves dafios. Esto es
particularmente riesgoso para la Estacion Espacial Internacional y otras naves espaciales tripuladas.
La vigilancia de los escombros espaciales y el desarrollo de tecnologias para la recolecciéon de satélites
y desechos, es un area activa de investigaciéon y desarrollo.

Monitoreamos objetos espaciales
poltencialmente peligrosos

Durante las primeras etapas de la formacion del Sistema Solar, los planetas recién formados fueron
frecuentemente golpeados por cuerpos mas pequefios, como los asteroides. Algunos crateres en la
superficie de la Tierra y todos los que se ven en la Luna son una prueba directa de que esos impactos
pueden ser muy peligrosos. Aunque sigue siendo un tema de investigacién y debate, se cree que
la extincion de los dinosaurios no voladores y de un gran numero de otras especies puede haberse
debido a un gran impacto de un gran asteroide con la Tierra, hace aproximadamente 65 millones de
afos. Aunque la probabilidad de un impacto de esta magnitud es muy baja hoy en dia, es importante
monitorear todos los objetos celestes que puedan convertirse en una posible amenaza para la
vida en la Tierra. En los préximos afos, los programas de vigilancia de las agencias espaciales, los
observatorios y otras instituciones deberian poder identificar todos los asteroides potencialmente
peligrosos de un kildmetro o mas de tamano. Ninguno de los asteroides conocidos se encuentra
actualmente en curso de colisién con la Tierra.



Los seres humanos tienen un impacto significativo
en el medio ambiente de la Tierra

La industrializacion ha aportado a la sociedad numerosas ventajas, pero también ha causado varios
problemas ambientales en la Tierra. A través de la deforestacién y la contaminaciéon de los rios, los océanos y
la atmosfera, estamos dafiando las fuentes vitales de aire limpio, alimentos y agua que son necesarias para
la vida en la Tierra. La humanidad ha causado la extincion de numerosas especies, y continda excavando
en busca de minerales y recursos energéticos en entornos amenazados. El cambio climatico inducido por
el hombre (calentamiento global) estd afectando nuestro medio ambiente a gran escala, poniéndonos a
nosotros y a muchas especies en peligro.

El climay la atmoésfera estan fuertemente
afectados por la actividad humana

Sin su atmodsfera, nuestro planeta seria un mundo helado con una temperatura media de -18°C. Sin
embargo, los gases de efecto invernadero de la atmadsfera absorben parcialmente la radiacion de calor
gue emana del suelo y la irradian hacia la superficie terrestre, lo que hace que la Tierra sea habitable.
La actividad humana ha aumentado drasticamente los niveles de los gases de efecto invernadero en la
atmosfera, creando un desbalance en el presupuesto energético de la Tierra. El aumento de estos gases
hace que se atrape mas energia en la Tierra, creando temperaturas medias mas altas. La Tierra es incapaz
de irradiar el exceso de energia a través de sus sistemas naturales, alterando asi los patrones climaticos
globales, que son sensibles a los desequilibrios energéticos.

Es necesaria una perspectiva global para
preservar nuestro planeta

Cada persona es un habitante de este planeta. Los conceptos de gestion y responsabilidad global pueden
ayudarnos a entender que todos podemos actuar, como parte de un grupo o individualmente, para
ayudar a resolver los problemas globales. Es necesario conservar la Tierra para nuestros descendientes. En
la actualidad, la Tierra es el Unico planeta en el Universo que sabemos con certeza que puede sustentar
la vida.

La astronomia nos proporciona una perspectiva
cosmologica tnica que refuerza nuestra unidad
como ciudadanos de la Tierra

Todos los seres humanos en la Tierra viven bajo un mismo cielo, y comparten la visién de las profundidades
del cosmos. Las imagenes del espacio que muestran la “Canica Azul” del planeta Tierra nos han
proporcionado una comprension mas profunda de nuestra nave espacial comun. Visto desde fuera, las
fronteras entre los paises individuales desaparecen por completo. Las imagenes de naves espaciales
como Voyager 2 y Cassini nos ayudan a comprender que el “palido punto azul” es una simple mota en la
inmensidad del Universo.
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