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Parte 4
Medicion del Cosmos

La serie Medi-Universo describe como ha evolucionado
nuestra capacidad de medida a partir de una Tierra
evidentemente plana y alrededor de la que todo gira,
hasta escudrifiar los limites del Cosmos.

Consta de cuatro partes:

1- Medicion de la Tierra con medios terrestres
2- Medicion de la Tierra con satélites

3- Medicion de la Tierra con cudsares

4- MEDICION DEL COSMOS

He invertido muchas horas, desde hace mucho
tiempo y poniendo mucha ilusion.

Espero que lo disfrutes. \JL&QW’
W=



Medicion del Sistema Solar



En el siglo IIT a.C. Aristarco de Samos,
conociendo el didgmetro de la Tierra
establecido por Eratostenes, hizo unos
calculos:

En un eclipse de Luna pudo
medir el diametro de esta
por comparacion con el de la
silueta de la Tierra © Valbusna 1995
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Sabiendo el diametro d de la Luna pudo medir su
distancia DI a partir del dngulo que subtiende
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Cuando la Luna esta en cuadratura,
resolviendo un triangulo rectangulo, pudo
medir la distancia Ds al Sol




Observador Sol
en la Tierra '

© Valbuena 1995

Sabiendo la distancia Ds al Sol pudo medir su didgmetro d a
partir del dngulo que subtiende, de forma inversa a lo que
hizo antes con la Luna

Pero encontrdé que estaba como 20 veces mas alejado de la
Tierra que la Luna (en realidad esta 400 veces mads lejos).

También calculo que su diagmetro era como 7 veces el de la
Tierra (aunque es 110 veces mayor).



SOBRECOGEDOR. Aun siendo las cifras tan inferiores a las
reales, nadie osaba pensar en valores superiores.

Aristarco penso que la Tierra tenia que girar
alrededor de aquel Sol portentoso. No podia
permanecer estatica mientras un Universo
tan colosal daba vueltas alrededor de ella

Inicio una polémica filosofica
sobre la fiabilidad de nuestras
percepciones: diferencia entre la
contemplacion-observacion y el
intelecto-razonamiento.




TOLOMEO

En el siglo II, estableciéo su teoria

geoceéntrica del Universo: la Tierra

era el ombligo inmovil del Cosmos,
y todo giraba a su alrededor.

Fue autor de la trascendente
Matematiké Sintaxis (Composicion
matemadtica), perdida pero conservada
por su traduccion arabe, el Almagesto,
donde exponia su teoria geocéntrica, que prevaleciéo hasta el
Renacimiento, nada menos que 14 siglos.

Incluyd un catédlogo de mil estrellas, ‘basado’ en el poco
divulgado de Hiparco de Nicea*, que ha sido fundamental en la
historia de la Astronomia.

* Y ni siquiera lo copid bien porque no incluyé las estrellas mas meridionales
que él si podia ver desde Alejandria, en Egipto, y que no figuraban en el
catalogo de Hiparco porque desde Grecia, mas al norte, no se podian ver.



Sistema geocéntrico de Bartolomeu Vellho, de 1598

Incluye multitud de datos, hasta el periodo de precesidon de 36.000 aios.



En tiempos de
Tolomeo, los
angulos se median
con instrumentos
rudimentarios,
como la ballestilla o
baculo de Jacob

En todas las culturas hubo
avances paralelos. Estos
instrumentos astronomicos
medievales chinos estan
expuestos en Beiyin, China



Los fundamentos del sistema s i ‘
geoceéntrico eran: i 2 VEITDRNRN | v
* La Tierra es el centro [P = A R
del Universo y esta inmovil. | "g‘,
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* Todos los astros se AN et L o
mueven alrededor de la AN HE A A4
Tierra, con movimiento circular RO ST 2

y uniforme.

Tolomeo reconocia que la traslacion y el giro de la Tierra
simplificaria la teoria, pero...

«Los animales y cosas se irian quedando atras,
arrojadas por los aires» .



El Sol, la Luna y los cometas tenian
movimiento uniforme respecto a la
"boveda de las fijas”, pero los
planetas mostraban retornos
retrogrados en su movimiento directo

Fondo estrellas

x * %

*

Precisamente ‘planeta’ procede del
griego mwAavitng (planétés), que
significa 'vagabundo’ y ‘errante’.

:) <— Esta animacion muestra el ‘vaivén’ de
Venus sobre el fondo de estrellas,

segln se ve desde la Tierra, no

explicable con drbitas circulares.

~




El Sol, la Luna y los cometas tenian
movimiento uniforme respecto a la
"boveda de las fijas", pero los
planetas mostraban un movimiento
directo con retornos retrogrados




planeta
A b
Adoptaron el ‘epiciclo’, cuyo centro
se movia a velocidad uniforme por
un ‘circulo deferente’.

Pero al mejorar la precision no
salian las cuentas y tuvo que
inventarse un punto cercano a la
Tierra, el 'ecuante’, alrededor del
que si serian uniformes las
velocidades de giro...

epicicloide

Planeta ".' Y' Pa'r‘a
- afinar mads...,

€ )
X Epiciclo . . .
i .. anidar epiciclos
wiian (7)) en epiciclos...

_ Tierra / f NG , Pancia
\\ /'/ ‘ ‘ . .
\ 7 o | iCon lo simple que
~ Deferente P . .

o i o \ / seria si todo girara
B u alrededor del Sol!



Y pensaban
que todo giraba

alrededor de esto




COPERNICO Zale 7

A mediados del siglo XVI, se
impuso gradualmente la teoria
heliocéntrica de Copérnico,
aceptando que el Sol era el
centro alrededor del que todo,
incluso la Tierra, giraba.

En 1530 desarrollo su teoria en De
revolutionibus orbium ccelestium, pero
retraso su publicacion por miedo al
dogma establecido. Recibio el primer
ejemplar el dia de su muerte, en 1543.

Japiter

®Marte Venus
/_\o
Mercurio,
PN
(7

Tierra
Luna

De revolutionibus se toleraba porque era

w
un esquema geométrico mas comodo para
los cdlculos que el tolemaico, pero estuvo ¥k fk ox
inscrito en el Indice* hasta 1835. o xTOx

* El Indice (Index Librorum Prohibitorum) ha sido, hasta, 1966 la lista de los
libros'perniciosos’ prohibidos por la Iglesia catdlica bajo pena de excomunion.



La siguiente animacion muestra el contraste entre el
complejo sistema geocéntrico tolemaico, con todo su
aparato de deferentes, epiciclos, ecuantes y
anidados, y la simplicidad del modelo heliocéntrico
copernicano:

~



Geocentrismo Heliocentrismo
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So6lo el Sol con movimiento Todos los cuerpos tienen
circular uniforme: movimiento circular uniforme
(y la Luna, no representada) (menos la Luna, no representada)

Es evidente la dificultad de cdlculo con el geocentrismo
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Fue un filésofo y poeta italiano
renacentista, entusiasta discipulo
de Copérnico y sus teorias.

Heliocentrista convencido, fue pionero
en defender la 'infinitud’ del Universo
y la existencia de mdltiples sistemas
solares (incluso de extraterrestres).

Eran ideas por entonces inapropiadas, ‘molestas’; ademds, era
un contumaz disidente de la ortodoxia catdlica.

Como era tan incomodo, fue ejecutado por el Santo Oficio del
Vaticano en la hoguera, en Roma, en 1600.



Los fundamentos del sistema heliocéntrico eran:

* En el centro del Universo se
encuentra el Sol.

* Todos los planetas orbitan
alrededor del Sol.

* La Tierra es esférica y
gira alrededor de un eje.

e La Luna orbita alrededor de
la Tierra.

* Todos los planetas orbitan aproximadamente en el mismo
plano (la ecliptica).

* Todas las orbitas son circulares, y los movimientos,
uniformes.



GALILEO

Fue un eminente astronomo, filosofo,
matematico y fisico del Renacimiento

Se baso en los dispersos intentos existentes
para construir, como un instrumento
operativo, el primer anteojo.

Galileo Galilei
(1564-1642)

Presentando al dux
Leonardo Donato su

“reinventado” anteojo
(1609)




Manchas y trdnsitos solares, fases
de Venus, los satélites de Jupiter...

El heliocentrismo era incuestionable.

Aln asi, el giro de la Tierra siguio
siendo una conjetura hasta 1851,
con Foucault y su péndulo.

El primer anteojo
de Galileo (30 x)

Antes de 1610, Galileo ya
habia visto muchas cosas:




KEPLER

Tras estudiar cuarenta ahos de
observaciones de Marte realizadas por
su maestro Tycho Brahe, y las suyas
propias, en 1609 enuncid las tres leyes
orbitales fundamentales, aplicables a
graves ideales en orbita no perturbada:

1: Las orbitas son elipticas y en uno de sus
focos esta el centro alrededor del que se orbita.

2: En tiempos iguales, los radios (ol i
vectores barren dareas iguales. :

3: El cuadrado del periodo orbital es proporcional al cubo del
semieje mayor de la orbita.



Toannis Kepplen:
HARMONICES e o
MV NDI Publico en 1618 su obra

LIBRI ¥, Quesrn

Harmonices Mundi, donde
exponia todas sus teorias
cientificas...

.. asi como las
imaginarias,
porque Kepler era,

ademds, un mistico_astrologo.

Describia, entre otras ideas, una
irreal distribucion poliédrica de
las orbitas, o que los dngeles
movian los planetas produciendo
la ‘misica de las esferas'.

¢Como separar Ciencia de fantasia?




NEWTON

A comienzos del siglo
XVIII, Isaac Newton
cambié para siempre la
Ciencia estableciendo
multitud de principios
esenciales, como la
gravitacion universal, las
leyes de la dindmica, la
optica moderna, la
acustica, los fundamentos

de las actuales Ciencia
matematicas... Ciencia Ciencia

Ademas, como era usual
en la éPOCG, también Ciencia Ciencia

estudio alquimia,

cronologia biblica... Ciencia Ciencia
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Publicé en 1686 su genial | || PHILOSOPHIA

Philosophice Naturalis NATURALIS |
Principia Mathematica PRINCIPIA
.|| MATHEMATICA

|
i |
|

Astore T8 NEWTON, Trm Coll. Cowsd. S Mithetoon |
Prokeioer Lawcafion, & Socenrts Repalh Sodils !

Enuncio un teorema basado en ‘| IMPRIMATUR

el equilibrio orbital del | e |
sistema Tierra-Luna (embrion )

de su teoria de la gravitacién bt 8 Bl vt

am : T
D Fouls, alusbey. nocendion Biblpolan. o MOCLXXX V1]

universal) que decia:

«Las fuerzas con las que los planetas principales se
desvian constantemente del movimiento rectilineo y se
mantienen en sus oOrbitas, estan dirigidas hacia el Sol y

son inversamente proporcionales a los cuadrados de
sus distancias al centro de este».



Su vigente teoria de la ,

gravitacion universal, || PHILOSOPHIA

finalmente dice: | NATURALIS |
| PRINCIPIA
.|| MATHEMATICA.

Astore TS NEWTON, Tw Cll. Comsd Ssc. Matheloo |

«Dos particulas materiales 5 |
|

se atraen reciprocamente PANCITN, & e huh hi€ 555
con una fuerza que esta en | IMPRIMATUR:
funcién directa del AR o .
producto de sus masas e R 5o
inversa del cuadrado de Ia e e
distancia que las separa». 4 |

Al fin quedo explicado el misterio de que los astros giraran
unos alrededor de otros, sin escaparse.




Con el modelo heliocéntrico, las leyes de Kepler y la
gravitacion universal, quedaban bien definidas la geometria y

la mecanica del Sistema Solar.

Para fijar la escala era necesario conocer, al menos, una

distancia.

Se m|d|6 con la Tierra
técnica de ‘paralaje ey
diurna’, basada en la
variacion de la
posicion aparente de

- - -
- ——
-

un astro sobre el //’i//
fondo de estrellas al : L

ser observado desde e N R =
posiciones e

diametralmente
opuestas de la Tierra

Estrella




Como la resolucion de la paralaje diurna es mejor cuanto mas
cercano esté el astro a la Tierra, Marte era el planeta mas
favorable (bastante cercano y con fondo casi siempre oscuro).

En 1671 Ritcher y Cassini hicieron medidas. Se pudo calcular
después la distancia Tierra - Sol: 150 millones de km, que se
llamo unidad astronomica (UA).

En el siglo XIX, estaba bien
determinada la escala, con la
limitacion de que los planetas,
con su atmosfera, aparecian
como discos poco nitidos.




Conociendo las separaciones orbitales, hacia 1770 se establecio
la hipotesis de Titius-Bode que relaciona la distancia de un
planeta al Sol con su nidmero de orden, diciendo que el radio
orbital planetario en UA obedece a la formula:

Radio en UA = 0,4 + 0,3 X 2n

“elneta | 0| 2

Siendo .

. Mercurio _ 0

N creciente,
segln la tabla, e 0 1
desde Mercurio La Tierra 1 2
hacia todos los Marte 2 4
planetas 02 3 3
en‘ro.nces Jupiter 4 16

conocidos:
Saturno 5 32

Todo casaba armdnicamente, pero faltaba un
planeta entre Marte y Jupiter.



El Cinturdn Princinal de Asteroides
(Qrb'rtas dibujadas aproximadamente a esc:ala)

Jl.'l [Jter :.'::.

’Cinturén de
" Asteroides

] ] | J | | |
43 22 13 0 158 27 52

Minutos Luz Unidades Astrondomicas

Y se encontro que a 2,8 UA habia
un difuso Cinturon de Asteroides.

Hoy sabemos que la materia dispersa por la zona del
Cinturon de Asteroides es, con casi total seguridad, un
anillo protoplanetario de un planeta nonato, probablemente
disgregado por el efecto gravitacional de Jupiter.



INCISO
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El Principito

Infoastro.com - ® Antoine de Saint-Exu

Recordemos que

Antoine de Saint-Exupéry situé
a su entranable Principito en un
asteroide (el 'B 612, segun
narrd), «cuyos volcanes cuidaba
con esmero».



Los asteroides carecen de atmdsfera. Sus imagenes puntuales
serian ideales para medir paralajes.

Imagen HUBBLE de Ceres, el mayor asteroide del Cinturén,
comparada con otros cuatro asteroides y con Marte.

En 1801’ e| asTrénomo La dimension principal de cada cuerpo, en paréntesis.
italiano Giuseppe Piazzi
descubrio el primer
asteroide: Ceres, entonces
llamado ‘planetoide’

Se uso en un posterior
proyecto internacional,
empleando métodos
fotograficos.

Las dimensiones orbitales quedaron bien establecidas (ya se
disponia de escala para el Sistema Solar).



Herschel descubrio
Urano en 1781 con
su telescopio

Oberon, Umbriel, Ariel ' URANO ﬁirandz, Titania

Telescopio Herschel
(réplica) del Observatorio
Astrondmico de Madrid

Al calcular en 1845, independientemente, Adams y Leverrier
la orbita de Urano, encontraron anomalias en las efemérides y
calcularon la posicion de un posible astro perturbador.



En el Observatorio de Berlin, Galle
localizé Neptuno en 1846, solo a 1°
de donde habia predicho Leverrier

™~ Marcurio ®

Leverrier observé también
perturbaciones orbitales en
Mercurio. En 1860 postulo
un nuevo planeta mas
interior: Vulcano

Pero no existia. No podia saber que eran efectos relativistas
sufridos al observar su posicion, como demostro Einstein en 1915.



Al calcular la orbita de Neptuno, Lowell y Pickering
encontraron también anomalias en sus efemérides, y se buscé
el posible astro perturbador.

En 1930 Tombaugh descubrié algo parecido a un planeta cerca
de la direccion calculada: Pluton.

Pluton es rarito: diminuto, su orbita es demasiado excéntrica y
no cumple la regla de Titius_Bode; ademas, tiene un satélite
gigante, Caronte.

En 2006 la UAT excluyo a
Pluton como planeta del
Sistema porque ha de ser
una captura externa




Planeta 2" Distancialey T-B Distanciareal Error %

Mercurio | O 0.4 0,39 2.9%
Venus 1 0,7 0,72 2,78%
Tierra 2 1,0 1,00 0%
Marte 4 1,6 1,52 5,3%
&? 8 28 2,77 1,1%
Jupiter |16 | 5,2 5,20 0%
Saturno |32 100 9,54 4 8%
Urano 64 19,6 19,2 2%
Neptuno 128 | 38.8 30,06 29.08%
Pluton | 256 | 77.2 39,44 95.75%

Este cuadro de Titius-Bode, donde se ve como Neptuno no coincide
tan bien como los otros en su distancia, pone en evidencia que
Pluton no puede ser el verdadero transneptuniano (si lo hay).



Al medir distancias con microondas a Venus y otros astros, en
1961 quedo bien establecida, hasta el orden planetario, la
escala del Sistema Solar

Dimensiones relativas de astros

Mercurio
(@) Venus
O Tierra
o Marte

Q Jupiter
O/ Saturno

‘ Urano
Q Neptuno

Plutén ¢?

Sol

© Valbuena 1995

Desde entonces, solo ha

Posiciones y dimensiones relativas de érbitas

© Valbuena 1995

- —

Sol

Mercurio

Venus

Tierra

Marte

Asteroides

Jupiter

Saturno

Urano

Neptuno

Plutén ¢?

habido mejoras residuales.



En 1951, el astronomo Gerard Kuiper
predijo, mas alla de Neptuno, y en el
plano de la ecliptica, un cinturén de
materia remanente de la protonebulosa
origen del Sistema Solar. De alli 5
provendrian Pluton y su satélite, que /
realmente constituyen un sistema binario e

de Kuiper =~ = - Orbita de Plutén

- Las imégenes no estan a escala
- La escala de distancias es exponencial

L Cinturdn de Kulper

A partir de 2000 se
han ido encontrando
miles de cuerpos.

Escala exponencial —



El que era noveno planeta del sistema solar si orbita alrededor del sol, es casi esférico y por su propia gravedad supera
las fuerzas de un cuerpo rigido...
eje x ejey
...PERO... T
...su orbita atraviesa el Cinturon de
Kuiper, con lo que no cumple con la ﬁx O
premisa de haber limpiado oo e
su 6rbita de otros™ e ——
cuerpos celestes.

Y Cinturdn
N, de Kuiper

\
\.
\

Cinturon de Kuiper

Es un area dentro del sistema
solar y mas alla de la orbita ™
de Neptuno en la que orbitan e
gran cantidad de pequenios
cuerpos celestes.

Fuente: NASA, UIA| elmundo.es

El transneptuniano buscado es ahora el Planeta X (o IX, si
los restos del cinturon de asteroides no se consideran

como el V). Cumpliendo Titius-Bode estaria a 307,6 UA (a
mas de 4500 millones de km, unas 43 horas luz) fuera del
alcance de los telescopios terrestres.




En 1950, el astronomo Jan Oort comprobd que los cometas de
largo periodo vienen de cualquier direccion.

No proceden del espacio interestelar porque no tienen orbitas
parabdlicas, sino elipticas, aunque muy excéntricas y de muy

largos periodos.

Como los afelios de los
cometas tienen que estar
lejisimos, concentrados en un
'lugar de reposo’, Jan Oort
postuld la existencia de una
nube esférica hueca, la ‘'nube
de Oort’, rodeando el
Sistema Solar y que
actualmente se considera que
es su limite externo; mads
alla, el resto de la Galaxia.

Region
§ol Planetaria

0 f Ao 10° 10° 10* 10°
——— %

o~
—

|

Enlace al cinturéon
de Kuiper

Nube de Oort —»

|
!

Escala exponencial —




Medicion de la Galaxia



Las estrellas se catalogaron
segln su brillo, como la
posicion en las carreras:
desde 1, el maximo, hasta 6,
las menos visibles

Para poder catalogar los astros mas
brillantes, como Venus, la Luna o el
Sol, hubieron de emplearse valores

negativos.

Y con los mas poderosos telescopios
se pudo llegar a la magnitud 30

—>— Magnitud aparente —c=-— Menos brillo

Ma3s brillo

e Telescopio espacial Hubble (30
30 pio esp (30)

/;f\ — Telescopio aficionado (18)

10 O Prismaticos (10)
4> — Limite a simple vista (6)
-~ Estrella Polar (2)
Antares (1)
Sirio (-1,4)
Venus en maximo (+6)

10

Luna llena (-12,5)

20

Sol (-26,7)

-30

Con el paso del tiempo se observé que algunas estrellas de la
"boveda de las fijas” cambiaban de posicion sin chocar entre si:
sus movimientos, ademds de tangenciales, también debian ser

radiales, en profundidad.

La "boveda” no podia ser una superficie. Las estrellas tenian que
tener una distribucion tridimensional. ¢Como estaban ordenadas

las estrellas?



Observando el cielo con medio afio de diferencia, algunas
estrellas se desplazaban, pero volvian a su posicion inicial al
pasar otro medio afio (observadas desde posiciones
diametralmente opuestas T-1 y T-2).

Solo podian ser las mds cercanas,
vistas sobre el fondo fijo de
referencia de las estrellas muy,
muy lejanas.

La ‘paralaje diurna’ sélo
alcanzaba a medir planetas.
Para mads alld se empled la
'‘paralaje anua’, técnica
equivalente, pero usando como
base el diametro orbital en vez
del diametro terrestre

En la década de 1830, Bessel,
Struve y otros midieron ya
paralajes de menos de 1.

Cercana Lejanas

D, = radio orbital / tg (Bé_a)

Diametro
orbital

© José Luis Valbuena Duran, 1994
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Fondo de estrellas

Estrella

1
; observada

En esta animacion se vergd el |
movimiento aparente de una 4
estrella cercana respecto al

fondo de estrellas lejanas P

cuando la Tierra se mueve entre P

las posiciones diametralmente e -
opuestas Tierra 1 y Tierra 2 k-~

(medio afio de diferencia). e




Movimiento de la Tierra en 6 meses —

En esta animacion se vera el
movimiento aparente de una
estrella cercana respecto al
fondo de estrellas lejanas
cuando la Tierra se mueve entre
las posiciones diametralmente
opuestas Tierra 1 y Tierra 2
con medio aho de diferencia.

Imagenes proyectadas

P2 P1
i

l
S

e © .
Fondo de estrellas \

O

% —
i

I
f

—

Estrella
observada



El parsec
(parallax_second),
es la distancia a la

que una estrella
tiene 1" de paralaje

O distancia a la que una unidad
astrondmica (UA) subtiende un
angulo de un segundo de arco

Tierra

: i Estrella
1 UA | - ¥
Sol % f

1 1 parsec

AEREN

© Valbuena 2018

Son 3,26 anos luz: unas 200.000 VA (206,263 UA)
o unos 30 billones de km (30,857 -1012 km)

Conociendo la distancia a las mas prdoximas se pudo calcular

su magnitud absoluta.

Cura de humildad: nuestro Sol es una estrella medianita,
mas bien pequefia, aislada en el espacio.

Pero el alcance, el ‘fondo de escala’ de la paralaje anua,
limitado por el didmetro orbital terrestre, es de 150 afios
luz. ¥ mas alla, ¢como medir?




Herschel comprobé que
la concentracion de
estrellas en el espacio
era maxima en el plano
de la Via Lactea o
Galaxias Kylos (camino
de leche) de los griegos

El conjunto tendria que
ser lenticular

Aunque hay otras
posibilidades




Via Ldactea con estrella fugaz




La Via Lactea,
de Rubens:

(el cuadro estad en el
museo del Prado de
Madrid)

Al sobresaltarse,
derramo la leche

Representa la leyenda mitoldgica, cuando Juno, somnolienta,
amamantaba involuntariamente a Hércules, hijo espurio de su
esposo Jupiter y la mortal Alcmena, una princesa tebana,
para hacerlo inmortal.



La Via Lactea,
deTintoretto:

(esta otra version
estd en la National
Gallery de Londres)




et ‘ ' - © Valbuena 2018

OLBERS

Planted su
conocida

paradoja en
1823.

Base: la distribucion de
estrellas en el espacio debe
ser prdcticamente uniforme.

Supongase el espacio
dividido en sucesivas capas
concéntricas equidistantes (como en una cebolla).

La segunda capa, a doble distancia D, tendria el cuadruple
nimero S de estrellas (crece cuadraticamente) que la primera.



A ‘ ' . © Valbuena 2018

OLBERS

Planted su
conocida

paradoja en
1823.

Pero cada capa sucesiva
tendria el mismo brillo
porque, si el nimero de
estrellas crece con el
cuadrado de la distancia,
su brillo también decrece
cuadraticamente.

Como el cielo no esta masivamente cubierto del brillo de estrellas...
No pueden existir infinitas capas.

Por tanto, la Galaxia ha de ser un sistema finito; y mas alla, nada.



Conociendo ya bastantes distancias estelares, se queria conocer
el tamafio de la Via Ldctea, para lo que hubo de suponerse que
las separaciones medias entre estrellas serian muy parecidas.

Aceptando esta hipotesis y extrapolando, tras meticulosos
recuentos fotograficos, Kapteyn estimo en 1906 que las
dimensiones de la
Galaxia serian de
23.000 afios luz de
didgmetro por 6000
de espesor; y se
quedéd corto.

Tantas estrellas tenian
que girar en bloque
para compensar, por la
fuerza centrifuga, la
mutua atraccion
gravitatoria

Como los movimientos estelares observados eran aleatorios, el
Sol se deberia mover conjuntamente con el bloque.



Antes de 1800, Herschel observo nebulosas localizadas en
1750 por Charles Messier. La M13 era un denso aglomerado
esférico de estrellas. Lo llamé “cdmulo globular”.

Ahora sabemos su
posicion en la Galaxia y
respecto a nosotros

Cumulo globular M13

Y se fueron descubriendo
muchos mas...




En 1512, durante la circunnavegacion, los marinos observaron
dos manchas blancas en el cielo, que llamaron Nubes Pequeia y
Grande de Magallanes (Nubecula Minor y Nubecula Maior).

Plano de nuestra galaxia

Son pequenas
galaxias
satélites de la
Galaxia. Solo
son visibles
desde el

hemisferio
austral kps = kilo parsec Pequefia

LAS NUBES DE MAGALLANES \

Grande

160.000 anos luz
200.000 anos luz

Distancia a Nube Grande
Distancia a Nube Pequena a

QR



En 1512, durante la circunnavegacion, los marinos observaron
dos manchas blancas en el cielo, que llamaron Nubes Pequeia y
Grande de Magallanes (Nubecula Minor y Nubecula Maior).

Son pequenas
galaxias
satélites de la
Galaxia. Solo
son visibles
desde el
hemisferio
austral

Nubes vistas desde el observatorio
Large Millimeter/Submillimeter Array, en Atacama, Chile



Habia estrellas que cambiaban peridodicamente su brillo. La
primera de este tipo, descubierta en 1784 por el astronomo
aficionado inglés John Goodricke, fue A Cephei, que ‘late’ cada
130 horas. Estas estrellas inestables se llamaron “cefeidas”.

En 1912 la astronoma
estadounidense Henrietta
Swan Leavitt estudio las
fotos de cientos de
cefeidas de la Nube
Pequefia de Magallanes.

Como todas estaban a
una distancia parecida
(160.000 + 3.500* atos
luz) descubrio que habia
una proporcion directa
entre periodo y brillo,

o magnitud aparente

“Warld s ’(;uw test Creation Scientists
1000 2000

~ A 4 ala Al Al 5 ‘ \ 4 A 4 “ s ala A
HENRIETTA SWAN LEAVIT1
Astronomy 1868 - 1921
® Measured over 2000
Cepheid variable stars
® Discovered the Period-
Luminosity Relation
® Lcavitt’s cosmic beacons
used by Edwin Hubble
for distance to galaxies

® Opened the way for
measuring the universe

“Miss Leavitt. . . . [was] steadfastly loyal to her principles, and
deeply conscientious and sincere in her attachment to her religion
and church. She had the happy faculty of appreciating all that
was worthy and lovable in others, and was possessed of a nature
50 I/’ull of mn.shme that, to her, all of life became beautiful aml

Jull of meaning.’ Solon I Bailey, 192

* El didmetro de la Nube Pequefia de Magallanes es de 7.000 afios luz.




Cefeida en maximo y minimo brillo

Habia muchas cefeidas en la Galaxia. Aceptando que la
relacion brillo/periodo era vadlida en cualquier sitio, se
conoceria la proporcion entre las distancias a dos de
ellas (o distancias relativas, aunque no absolutas)
relacionando sus magnitudes con sus periodos.

Se habia inventado la escala proporcional cefeida.




Cefeida en minimo brillo Cefeida en maximo brillo

Habia muchas cefeidas en la Galaxia. Aceptando que la
relacion brillo/periodo era vdlida en cualquier sitio, se
conoceria la proporcion entre las distancias a dos de
ellas (o distancias relativas, aunque no absolutas)
relacionando sus magnitudes con sus periodos.

Se habia encontrado la escala proporcional cefeida.



Shappley estudiaba los cimulos globulares,
muchos con cefeidas. En 1920 fijo su
distribucion (sin distancias, claro) con la
escala proporcional cefeida.

. . Cumulos

[EY

* I b I BIOGRAPHY OF AN ASTRONOMER
- - g 0 u a res The Man Who Measured the Unsverse

Sol * e? Comprobo que formaban una
. figura vagamente esferoidal,
cuyo centro estaba alejado

Distribucién real de nosotros.

Para conocer valores absolutos hacia falta conocer al menos
una distancia, pero la paralaje anua sélo llegaba a 150 afios
luz y la cefeida mds cercana estaba -como después se supo-
a 400 aios luz. ¢Como medir?



La ESPECTROGRAFIA
Una nueva herramienta de medida

El espectrofieideScumerivgoraNewton*

e 1665 (100.000
vorth. Durante el
yesifundamentales de

* Newton huyé de la peste durante *LLagran pl
victimas) a una finca de su familia en'WoolSthorpe

tiempo que alli estuvo, inventé el calculo'infinitesimal
la mecanica, descubrié la gravitacion universal, renovolaiopticayy'mucho mas...



La ESPECTROGRAFIA

Sir Frederick
William Herschell
1783 - 1822

erschell descubrid
1800 la radiacion
rroja termica
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Lo ESPECTROGRAFTA

Espectro de emision y absorciéon de un mismo elemento

Emision

..
|

Absorcion

Cuando un ato

de un gas en com
caliente emite fo
longitudes de onda
que crean las rayas

Si pasa luz blanca a su

absorbe esos mismos fo

faltando en la luz resul
as de absorcio



Espectrografos
montados en telescopios



En la espectrometria no se identifican independientemente las
lineas de emision y absorcion; se utiliza la densitometria optica
con referencia a la intensidad de un espectro continuo.

\. + Linea de emision
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En el espectrograma se miden las amplitudes luminosas para cada
longitud de onda A.

El valor de los picos o valles indica la abundancia del
elemento correspondiente y su temperatura.



El color de las estrellas depende de su temperatura
superficial.

En 1911 se clasificaron en
un diagrama, llamado de
Hertzsprung-Russel, segin
luminosidad/temperatura

Luminosidad _.-

O B A F G K M
Temperatura Superficial ee—t.

Sodio

T e Se identificaron elementos

|
400 500 :
_‘ _ segun sus rayas de emisién
| |
|

! or calor y sequn las de su
Hidrégq'no I : p Y g

1| I




CLASIFICACION ESTELAR |
TIPO COLOR Y TEMPERATURA
Estrellas azules violaceas

De 25.000 a 50.000 grados
Imagen: Alnitak

Estrellas azules
De 11.000 a 25.000 grados

imagen: Rigol (89) B Se establecieron unas

Estrellas azul palido (cian)
e Sk clases espectrales...

Estrellas amarillo pélido
De 6.000 a 7.500 grados
Imagen: Canopo

Estrellas amarillas
De 5.000 a 6.000 grados
Imagen: el Sol

Estrellas anaranjadas
De 3.500 a 5.000 grados

Imagen: Epsilon Eridani

Estrellas rojizas

Mot 500 orados TIPO COLOR || TEMPERATURA ATMOSFERICA | COMPOSICION

Préxima Centauri

0 Aznules 25.000° a 50.000° C He, Si

B Celetes 11.000° a 25.000° C He, Si, Mg, O

F Blanca 6.000°a 7.500° C Ca, Metales

G Amarillas 5.000°a 6.000° C H, He, Metales

.. con la composicion

de sus atmosferas K Anaranjadas 3.500° a 5.000° C Metales, Ca, H, He

calientes

| ABlanca - azul 7.500°a 11.000° C H, Metales
I MRojas < 3.500°C Metales, Ti, Ca




En los espectrogramas de algunas estrellas habia grupos
de rayas no coincidentes con los conocidos...

[] Encontrado

F1 )

Conocido
.. pero que

eran demasiado
familiares

Se dedujo que, al alejarse la fuente, las lineas espectrales de
un elemento sufrian un corrimiento hacia el rojo provocado por
el alejamiento radial; y viceversa.



La velocidad del ; \/\/\/\
desplazamiento
radial de la fuente

es calculable
mediante el efecto

Doppler-Fizeau. ﬁ \_/'\./\/\_/\_/"] ,

Se dedujo que las lineas espectrales de un elemento sufrian un
corrimiento hacia el rojo provocado por el desplazamiento radial
cuando se alejaba (que seria hacia el azul si se acercara).

El corrimiento hacia el rojo (o viceversa) es como un velocimetro.



Un cdmulo globular medio tiene un didgmetro de 100 afios luz,
con un millon de estrellas que se mueven en direcciones
aleatorias dentro del cimulo en si.

El movimiento de una estrella puede ser en cualquier direccion,
radial y tangencial, pero la velocidad media resultante es
estadisticamente igual: como con la gente en un baile.

La velocidad radial media tenderd a ser igual que la velocidad
tangencial media.

La velocidad radial media puede ser medida
espectroscopicamente.

El desplazamiento tangencial medio es medible angularmente.

Puede calcularse a qué distancia coinciden angulo y velocidad.

DISTANCIA AL CUMULO GLOBULAR: iMEDIDA!



La 'ESCALA PROPORCIONAL CEFEIDA' se convirtio asi en la
'ESCALA ABSOLUTA CEFEIDA’, y se podia medir con ella.

Abultamiento galactico

, Brazo de 3kpc

Brazo de Scutum

S Se pudo dar dimension a la ya
Spwws conocida figura de la Galaxia

Brazo de Crux

Brazo de Perseo Ny O

- e SO
. f = Brazo de Orion
. .

Brazo exterior <

100.000 a.l.

La Galaxia es lenticular, con o meon t el
un diametro de 100.000 afios .t .'_§~yc-eo_

luz -quiza mds- y un espesor
de al menos 16.000. Esta %
formada por unos 100.000 - ke
millones de estrellas -

"
Camulos globulares




El ya mencionado diagrama Hertzsprung-Russell de 1911
permite conocer el estado de evolucion de una estrella

La estrella comienza
como azul muy caliente

Evoluciona segin la
secuencia principal
pasando a roja templada

Entonces se convierte
en gigante roja

Y termina pasando a
enana blanca

Asi terminan.

=1

=
!
gl
T
.
@
o
£
E
=
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Supergigantes

Bellatrix

Secuencia
principal

SirioB

Proxima
Centauri

Temperatura superficial, en grados kelvin




En este diagrama H-R se clasifican las estrellas segun sus
clases espectrales, su brillo y su temperatura superficial

Clase espectral
We O~ B A F G K M -=R=- N=- 8§

Dominancia de color: azul i blanco : amarillo : rojo infrarrojo

10000

Mas Tamafio

brillo grande
Luminosidad Magnitud
absoluta

Sol =1
Menos Tamaiio
brillo pequeiio

40 28 155 10 85 74 66 6 54 47 4 36 3 25

Temperatura superficial en miles de Kelvin

© Valbuena 1995 (para la secuencia principal)



Mas alla de la Galaxia



En 1923 Edwin Powell Hubble pudo
distinguir en Andromeda estrellas

aisladas, y localizé varias cefeidas
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Usando la escala cefeida, Andromeda resulto estar a
800.000 anos luz: era lo mas distante conocido.

En 1917 se habian medido por desplazamiento
espectral velocidades de fuga de hasta 640 km/s: en
1928, 3800 km/s; en 1936, hasta 40.000 km/s (0,13

c). luego mas*, mucho mas...

Al correlar las distancias conocidas a estrellas con sus
velocidades de fuga medidas, en 1929 Hubble
establecio su Ley.

* El cuasar ULAS J1120+0641, el mas distante descubierto hasta la fecha, esta
a 12.900 millones de afnos luz y tiene una velocidad de fuga superior a 0,9 e.



Hubble establecio la constante H en funcion del
desplazamiento al rojo, la velocidad de la luz ¢ y la
distancia D a la estrella.

D vy
La Ley de Hubble relaciona
la distancia a una estrella

con su velocidad de fuga: {} @

%

V=DxH

: R

: A

' ¢

’ ..' &

: o
o
-

| e
D=V/H nm === 400 500 600 700

@ Valbuena 2013

donde V es la velocidad de fuga en km/s
D es la distancia en megaparsecs (Mpc)
H es la constante de Hubble

Con la escala cefeida, el desplazamiento espectral y la ley de
Hubble ya se tuvo un conocimiento fiable del Universo.



Conociendo las distancias se pudieron
estimar los tamafhos absolutos de lo
observado, en funcion de su tamafio
aparente.

Y resulté que las estrellas
nos huian, tanto mas

. , . 777 07 VNN
deprisa cuanto mas lejanas VAN B UR VRN

VA I A

Eramos un centro repulsor

Todo se alejaba de todo. Tiempo

Ese fue el fundamento Y)_' ) o, .
de la teoria del Big Bang



Pero... surgié un problema:

Todo en nuestra Galaxia era enorme en comparacion con el
resto:

Andromeda era cuatro veces menor.

Los cimulos globulares encontradas en las nuevas galaxias
estaban mds proximos unos a otros y eran mds pequefios.

Hasta las novas extragalacticas eran mds débiles que las de la
Galaxia.

Algo no encajaba... y ya habiamos aprendido humildad...



Revision de la escala cefeida

En 1942 el germanoamericano Walter Baade volvio a estudiar
Andromeda, en cuyas cefeidas se baso la ley de Hubble. Y las
encontrd de dos clases espectrales.

Las cefeidas observadas en Andromeda eran estrellas jovenes,
grandes y calientes, situadas en los brazos espirales, y las llamo
'Poblacion 1' (P_1). En el nicleo y los cdmulos globulares, eran
viejas, pequefias y frias, y las denominé 'Poblacion 2' (P-2).

Leavitt y Shapley habian observado cefeidas de P-2 en las
Nubes de Magallanes y en nuestros cimulos globulares. No
vieron nuestras P-1, en los brazos de la Galaxia, que estaban
ocultas por polvo estelar.



A igualdad de magnitud aparente, las cefeidas I, de la P-1,
eran de mayor periodo que las cefeidas II, de la P_2.

Hubble habia observado cefeidas P-1 en Andromeda.

Aplicando el patron P-2 a las cefeidas de P-1, todo estaba
mds lejos, por lo que era mds grande.

La ley de Hubble seguia vigente, pero el valor de su
constante H, basado en las cefeidas IT, hubo de cambiarse
a la mitad para las cefeidas I.

La constante de Hubble H, esta ahora fijada (WMAP-2008)
en 70,1 +1,3 km s-! Mpc-!.

Andromeda estaba a 2,7 millones de anos luz, no a 800.000;
y el resto de objetos del Universo se alejo
proporcionalmente: ya éramos normales.



En la década de 1990 se empezaron a medir distancias a galaxias
seguln el brillo de cierto tipo de supernovas.

La supernova
proviene de una
enana blanca que
tiene un tamano
como el de la
Tierra, pero masa
como la del Sol,
situada en las
proximidades de
otra estrella de la
que “aspira” gas
(acrecion)




La enana blanca va ganando masa con la
acrecion. Cuando supera el llamado ‘limite
de Chandrasekhar’' (1,4 veces la masa de

nuestro Sol) se produce una reaccion
termonuclear que provoca la explosion*

Las supernovas Ia, son perfectamente
identificables espectroscopicamente y
siempre tienen el mismo brillo en el
momento de explotar. Se emplean como
‘candela estandar’ (valor de referencia)
para medicion comparativa de distancias.

Con estas nuevas balizas de referencia se
ha podido actualizar mds exactamente la constante de Hubble.

* Esto ocurre cuando la acrecion es rapida, pero si es lenta, la capa superficial no
se ‘enciende’ y colapsa en estrella de neutrones.



Visible Light . _ Rt
Fubhie/ACS. 0

La galaxia mds
lejana hasta ahora
detectada es la
“galaxia-bebé ” (TN S Hb

A1689-2D1, o |TCNERER S SRR B SRRV i
12.800 millones de |8 ' B« W A
anos luz

Las emisiones
ahora recibidas se
generaron cuando
el Universo estaba
en su infancia.

Infrared Light
Spitzer

La descubrieron los telescopios espaciales Hubble y Spitzer
gracias al efecto "lente-gravitatoria” del cimulo de galaxias
Abell 1689, a 2200 millones de afios luz de la Tierra, que
magnifica la imagen de la lejanisima galaxia, aumentando su
brillo en mas de 10 veces.



Telescopios
espaciales




De estrella (Sol) para arriba, la jerarquia del
Universo es: cimulo de estrellas, galaxia, grupo
local, cimulo de galaxias y super galaxia.

La jerarquia, de estrella para abajo es: planeta,
satélite, asteroide, cometa y cuerpo menor.

6rupo local son las galaxias cercanas que no huyen
entre si. En nuestro caso, 27; entre ellas, las
Nubes de Magallanes y, en el limite, Andromeda.

La extension de nuestro grupo local es de unos
3 millones de afios luz, con distancia entre galaxias
de unos 20 millones de afios luz.



Sobre Radioastronomia



ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

No Si | [ si | ¢Penetra la atmdsfera

terrestre?
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ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Energia del foton en eV 10 10" 107 40 10 1 10" 107 107 10" 10" 10° 107 10" 10" 10" 10" 107 10" 10" ev
. 10pm 100pm 1nm  10nm 100nm 1um 10pm 100uym 1mm 10mm 1dm im 1 dam 1hm 1km 10km 100km 1 Mm 10 Mm 100 Mm
Longitud de onda A
1': 3pm 30pm i300pm:i 3nm | 30nm i300nmi 3um i 30um i300um i 3mm 3cm 3dm 3m 3 dam 3 hm 3 km 30km :300km : 3 Mm :30 Mm: 300 Mm
i Rayos . . ! . ; (corriente
Dominio del espectro gamma Rayos X Ultravioleta Infrarrojo Radar Radio (audio) alterna)

o 100% 100%
Transmision ﬂ | W WY ’ ﬂ
atmosférica .

0% I 0%
C?‘& .Lé’Ll (ma’ser)l
S S S T e Flash =TT
Descargas I | Sol Lamparas incasdencentes
PYe e ——t catodicas L
Fuentes de radiacion S Fuentes de radiacion
300 K Circuitos electrénicos
Radiactividad Tubos e
fluorescentes Resonadores
H de cavidad
. L Disociacion Vibraciones Rotaciones . L,
Accidn de la radiacion _ moleculares moleculares —— Accion de la radiacion
bre | teri = Desplazamiento ucluaciones ce = sobre la materia
sopre la materia — de electrones %_campos magnéticos y electrénicos
Calentamiento T C
Térmico
Fésforo 1 Detect: o
. etector ;
Tipo de detector Fotografia | cuantico Antenas y circuitos Tipo de detector
Detector idnico I : Cor
Iﬁ Ventana de la vision humana

3% 1401010710 110" 110" 110" 110”7 110" 110" 10° P10 07 i10° i10° i10* 10° 10° 10
1% 10® 10" 10 10" 10" 10" 10" 10™ 10° 10° 10" 10° 10° 10* 10° 10°

19 18 17 1016 1015

Frecuencia en Hz {
<:|

© JOSE LUIS VALBUENA 1999



Hasta comienzos del siglo XX, sélo podiamos observar
la luz visible de las estrellas, que era su unica
emision conocida.

En 1897 Guglielmo Marconi descubriéo como utilizar las
emisiones en la banda radio del espectro electromagnético



Esta antena se us6 para enlazar con el
TELSTAR, el primer satélite de
comunicaciones (1965)

i
Antena \\F‘l’/ " cacn
de Bell 1 |
o 2 : Telephone | -1 : Antena
= i paraboloidal
Z. : Focoi Hom
\T/
i ’
Discovery oF Cosviic BACKGROUND 1 As| era
AN la Bell
Predicha en 1948 oo
por Alpher, Bethe i R .
y Gamow G
Descubierta en Ejede S
1968 por Wilson nelinacion Antena
y Penzias paraboloidal
estandar
Ejo do :
orlentacion : © JOSE LUIS VALBUENA, 2008

Wilson y Penzias descubrieron
con ella la radiacion cosmica
de fondo (radiacion relicta del
Amo Pencias Big Bang) y obtuvieron el

Robert Wilson Premio Nobel en 1978



Las radiofuentes ordinarias exteriores pueden
dividirse en galacticas y extragalacticas.

Las de la Galaxia son:
planetas con turbulencias
atmosféricas, estrellas
normales, de neutrones -o

pulsares- y novas

Las extragaldcticas pueden
ser nubes de gas, galaxias,
galaxias en colision,
radiogalaxias y cudsares

(Estas imagenes de astros radiantes son de su emision en la banda visible.)



GRANDES ANTENAS

Jodrell
Bank (UK)
1957

Su antena
Lowell de

76 m I




GRANDES ANTENAS

Construccion 1968
Colapso 1998

Observatorio Green Bank
Antena de 100 m @

Sustituida por la Bird (2000)
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Con 500 m T ha entrado en servicio en China en 2016




PARABOLOIDES FIJOS

Orientacion de recepcion

Direccion de Direccion de Direccion de

recepcion recepcion recepcion
Receptor P P P

\:""““"“""'
A S
!

/

Paraboloide I
fijo !

Observacion
cenital

No pueden observar cerca del horizonte, pero tampoco es
especialmente deseable, al ser la zona mas desfavorable
por turbulencias y el excesivo recorrido atmosférico.



Sobre Tiempo y Espacio



iije 4004, q ¢s en serip!

En 1650 el arzobispo
James Ussher calculd,
usando la cronologia segun
datos de la Biblia, que la
Creacion se produjo a las
8 de la tarde del 22 de
octubre del aho 4004 a.C.

Pero los ciclos de la erosion, segin su avance,
son como minimo de millones de afos; y ha habido muchos ciclos.
Con la datacion por desintegracion radioactiva, las cifras

crecieron hasta miles de millones de afos.
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La formacion del Sol y su Sistema data de unos 4900 millones
de afos; la de la Tierra, unos 4600.

Pero para el creacionismo fundamentalista, todo lo observado y
encontrado asi ha sido dispuesto por la voluntad de Dios*.

* O, alternativamente, es un perverso engano del demonio.
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Creacionismo...

... 0 evolucionismo.




Cronograma

Formacion
del sktema cokr

22 Enero
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La historia de la vida en un suspiro
Sila historiade nuestro sistema solar e redujera a un aifo, comprobariamos que

el Homo sapiens sapiensaparece 1an eblo uros segurdos antes de he doce campanadas de fin de aho.
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En 1931 el sacerdote y astronomo belga Georges Lemaitre
retomd una teoria que habia sido esbozada en 1922 por el
ruso Aleksander Friedman.

Hizo un calculo inverso regresivo con
las velocidades, conocidas por la ley
de Hubble, cambiando expansion por
contraccion, en la buisqueda del
arranque del Big Bang.

Fijo el origen hace 13.700 millones
de afos. La cifra hoy aceptada es
de 13.798 +37 millones de anos.




Aclarado el tema del TIEMPO,
queda pendiente el del ESPACIO.

¢Hasta donde llega el Universo?

Ni lo sabemos ni podremos saberlo

No se puede ver o detectar un astro con velocidad de fuga
igual o superior a ¢, la de la luz.

Segln la ley de Hubble, a 13.700 millones de afos luz la
velocidad de fuga es igual a €.

A esa distancia, en cualquier direccion, hay una
infranqueable frontera, una pausa para todo acontecer y
para todo conocimiento. Es el llamado ‘Horizonte de luz
cosmica’.

Alli termina el Universo que podemos conocer.



13.700 millones de
afios luz es el limite
que resuelve la ya
mencionada paradoja
de Olbers: mas allg,
nada podemos ver,
nada hay para
nosotros.

Los antiguos que decian que la Tierra es el centro del
Universo, como el pionero Tolomeo, tenian razon: lo es de
Nuestro Universo.

Y quien dijera lo mismo en cualquier sitio, aun en la mas lejana
galaxia, estaria igualmente acertado; y quiza lo esté (in
memoriam de Giordiano Bruno).



Para terminar, unas curiosas imdgenes. La
animacion fue el ‘Doodle’ de cuando la Sonda
Cassini termind la mision
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Sonda Cassini y
anillos de Saturno



Se dedico a fotografiar Saturno

Sonda Cassini y
anillos de Saturno



Esta fue una foto
de los anillos de
las que tomo
durante la mision

Esta motita perdida
en el Espacio es
nuestra Tierra

Sonda Cassini y
anillos de Saturno




Pero hay otra foto mds antigua de la Tierra vidsta desde lejos

Al final de la mision activa de la nave
espacial Voyager 1, Carl Sagan,
miembro del equipo de Voyager Imaging,
persuadio al equipo de control para que
se tfomara una imagen de la lejana
Tierra. El 14 de febrero de 1990,
desde mas alla de Neptuno, -a 6 mil
millones de kilometros de la Tierra-, la
nave tomo la fotografia conocida como
The Pale Blue Dot (Punto azul palido).
34 minutos después, Voyager apagé sus
camaras definitivamente y quedé inerte.

La Tierra

En agosto de 2012, la Voyager 1 entré
en el espacio interestelar. Sigue
alejandose a 60.000 km/h. Es el objeto
hecho por el hombre mas distante de la
Tierra. Esta a 22.000 millones de
kilometros de la Tierra, unas 146 VA.
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