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Debido a la compleja integración de imágenes y texto, este eBook de DK se ha formateado para que conserve el diseño de la edición impresa. En consecuencia, todos los elementos están ﬁjos, pero se pueden ampliar fácilmente pellizcando con dos dedos. Para visualizar bien las páginas giradas, bloquee antes la rotación de la pantalla en su dispositivo.Si visualiza este eBook en un teléfono móvil, se recomienda el modo vertical. Si lo hace en una tableta o en una pantalla más grande, el modo horizontal le permitirá ver juntas las páginas enfrentadas (vista de dos páginas).Sobre este eBook
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10 La Tierra se forma12 Cráter de impacto14 Cómo funciona  el sistema solar16 El día y la noche18 Cómo funcionan  las estaciones20 Cómo funcionan  los eclipses 22 Cómo funcionan  las mareasLos experimentos que se muestran en este libro tienen ﬁnalidad demostrativa y solo pretenden ilustrar principios cientíﬁcos.  No deben hacerse en casa. Los autores y los editores declinan, en la medida en que la ley lo permita, cualquier responsabilidad derivada directa o indirectamente del uso o mal uso de la información contenida en este libro.IMPORTANTE26 ¿Qué hay dentro de  la Tierra?28 Cómo funciona el magnetismo de la Tierra30 Cómo funcionan las auroras32 Cómo funciona la tectónica  de placas34 División36 Cómo se mueven las placas tectónicas38 Cómo colisionan las placas tectónicas 40 Cómo cambian los continentesEL INTERIOR  DEL PLANETA44 Un mundo volcánico46 Cómo funcionan los  volcanes48 Cómo erupcionan  los volcanes50 Tipos de volcán52 Cómo ﬂuye la lava54 Roca líquida56 Cómo se enfría la lava58 Cómo funciona un  ﬂujo piroclástico60 Cómo se forma una caldera62 Cómo funcionan los puntos calientes64 Cómo se forman los atolones66 Cómo funcionan los géiseres  y las pozas de barro 68 Pozas de piedra caliza70 Cómo funcionan los supervolcanes72 Cómo funcionan los terremotos74 Cómo funcionan las ondas sísmicas76 Cómo funcionan los tsunamisVOLCANES Y TERREMOTOSLA TIERRA  EN EL ESPACIO
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128 Cómo funciona el ciclo  de las rocas130 Cómo funcionan las rocas ígneas132 Cómo se forman las intrusiones ígneas134 Cómo funcionan las rocas metamórﬁcas136 Cómo funcionan las rocas sedimentarias138 Cómo funciona el suelo140 Cómo funcionan los minerales142 Cómo funcionan los cristales144 Hábitos cristalinos146 Por qué brillan los minerales148 Cómo funcionan los pigmentos150 Tipos de piedras preciosas152 Cómo son los diamantes154 Cómo funcionan los elementos nativos156 Charcas de azufre158 Biominerales80 Cómo se forman los paisajes82 Cómo suben las montañas84 Cómo se hunden los valles  de rift86 Cómo funciona la meteorización88 Cómo funciona la erosión90 Cómo se produce un desprendimiento92 Cómo funcionan las dunas94 Cómo funcionan los glaciares96 Relieves glaciares98 Cómo funcionan los icebergs100 Cómo funcionan los ríos102 Cómo giran los ríos104 Río trenzado106 Cómo funcionan las cascadas108 Cataratas Victoria110 Cómo funciona una inundación112 Cómo funcionan los cañones114 Cañón del Antílope116 Cómo funciona el agua subterránea118 Cómo funcionan las cuevas120 Cómo funcionan los deltas y los estuarios122 Cómo cambia la línea de costa124 Cómo funcionan las olas162 Cómo funciona la atmósfera164 ¿De que está hecho el aire?166 Cómo funciona la presión  del aire168 Cómo sopla el viento170 Cómo funcionan los climas fríos y cálidos172 Cómo funcionan los climas secos y húmedos174 Cómo funcionan las corrientes oceánicas176 Cómo funcionan los frentes178 Cómo funcionan los huracanes180 Cómo funcionan los tornados182 Cómo se forman las nubes184 Tipos de nubes186 Supercélula188 Cómo funciona la lluvia190 Cómo funcionan los arcoíris192 Cómo funcionan la niebla,  la  neblina y el rocío194 Cómo se forma el granizo196 Cómo se forma la nieve198 Cómo funciona una helada200 Cómo funcionan los rayos202 Descarga eléctrica204 Cómo funcionan las tormentas de polvo206 Cómo funciona el cambio climáticoLA ATMÓSFERAROCAS Y MINERALESPAISAJES CAMBIANTES















































































































































[image: background image]
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  La Tierra pertenece a un grupo de ocho planetas que orbitan alrededor del Sol, la estrella que tenemos más cerca. El Sol, los planetas, las lunas y millones de cuerpos más pequeños, como cometas y asteroides, componen nuestro sistema solar. Una serie de colisiones formaron los planetas del sistema solar hace 4500 millones de años. Estos episodios violentos dieron forma a la Tierra y a su órbita, nos proporcionaron la Luna, días de 24 horas, años de 365 días, estaciones y mareas.
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10LA TIERRA EN EL ESPACIO1NUBE GIRATORIAUna nube gigante de gas y polvo se contrae. La fuerza de la gravedad los va compactando y forma un denso disco giratorio. Parte de los gases más ligeros son proyectados a las regiones externas, más frías, de la nube.El planeta Tierra se formó hace unos 4500 millones  de años a partir de una nube de escombros espaciales arremolinados que rodeaban al sol recién nacido.  A lo largo de millones de años, las minúsculas partículas  de materia de esta nube colisionaron entre ellas hasta que fueron compactándose y creciendo hasta convertirse en grandes planetas.LA 

TIERRA 

SE FORMA

2EL SOLEl denso núcleo del disco está tan caliente que provoca una reacción nuclear; así es cómo nace una estrella: el Sol. Los escombros restantes forman un disco que gira a  su alrededor.3PLANETESIMALESLas partículas de polvo  y roca del disco giratorio colisionan y se agrupan hasta formar unos objetos masivos, los planetesimales. Uno de estos objetos acabará siendo la Tierra.4NUEVO PLANETALos planetesimales chocan repetidamente  entre ellos. Estas colisiones van calentando y fundiendo sus interiores y, de manera gradual, se va formando una Tierra irregular.▶ ROCAS ESPACIALESLos meteoritos son las rocas más antiguas conocidas por la ciencia y contienen la materia prima que formó el planeta.  El meteorito Imilac impactó en el desierto de Atacama, en Chile, hace unos 700 años. Está compuesto por hierro y níquel, los mismos metales que contiene el núcleo de la Tierra; además, está repleto de cristales verde-amarillos de olivina,  el principal mineral que contiene el manto terrestre (la capa entre la corteza y el núcleo del planeta). Los cientíﬁcos creen que el meteorito Imilac debía de haber formado parte de un planeta o un asteroide que acabó destruido por una colisión durante los primeros años del sistema solar.NACIMIENTO DEL SISTEMA SOLAREl sistema solar se empezó a formar cuando la gravedad comenzó a contraer una nube de gas y polvo interestelar (una nebulosa). El Sol se formó hace unos 4600 millones de años y los planetas se desarrollaron a partir de la nube de escombros que lo rodeaba.
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11LA TIERRA EN EL ESPACIO5TIERRA PRIMIGENIALa atracción gravitacional modifica la Tierra y la convierte en una esfera. Los materiales más pesados, como el hierro y el níquel, se hunden y forman el núcleo. Los más ligeros, como los minerales de roca, forman el manto.6COLISIÓNHacia el final de la formación de la Tierra, una colisión con un pequeño planeta crea una nube de escombros alrededor de la Tierra y también hace inclinar el eje de rotación.7LUNA NUEVALos residuos de la colisión forman un anillo alrededor de la Tierra primitiva. El material,  una mezcla de roca y  metal, se agrupa y acaba  por formar la Luna.8CAMBIOS EN LA TIERRALas emanaciones de gases volcánicos (principalmente dióxido de carbono y agua) crean la atmósfera primigenia de la Tierra. Cuando el planeta se enfría y la humedad se condensa, llueve y se forman los océanos.Cristales de olivinaLa Luna estaba mucho más cerca  de la Tierra que  en la actualidad.Cuando los pequeños meteoros chocan con la atmósfera terrestre, se inﬂaman y crean estrellas fugaces.Metal de hierro y níquel
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CRÁTER DE IMPACTOLas colisiones violentas con rocas espaciales son menos frecuentes hoy que en los primeros años de la Tierra, pero la amenaza sigue. El cráter de Tenoumer se formó hace solo 20 000 años, cuando un enorme meteorito impactó en el desierto del Sahara y dejó una cicatriz de 1,9 km de ancho. Los grandes cráteres de impacto son poco habituales en el planeta porque desaparecen al cabo de poco gracias a la erosión y la meteorización. Los cráteres mejor conservados están en los desiertos.







[image: background image]


El sistema solar es el área del espacio dominada por nuestra estrella local, el Sol. La Tierra es el tercero de los ocho planetas mayores que orbitan (giran alrededor de) el Sol, atrapados por la atracción de su gravedad. El sistema solar también es el hogar de cientos de lunas, más de un millón de asteroides y un sinfín de objetos helados conocidos como cometas.CÓMO FUNCIONA EL

SISTEMA

SOLAR

SOLTIERRAMARTEJÚPITERSATURNO1 unidad astronómica (UA)1,5 UA5,2 UA9,5 UAMERCURIOVENUS0,4 UA0,7 UAEL SOLEl Sol es una descomunal bola de gas caliente que contiene el 99,8 por ciento de la masa del sistema solar. La tremenda fuerza gravitacional que ejerce esta enorme masa mantiene al resto de los objetos del sistema solar atrapados  en órbita a su alrededor.MERCURIOMercurio, el planeta más pequeño, tiene  un enorme núcleo de metal y una superficie cubierta de cráteres.VENUSVenus tiene un tamaño bastante similar al de la Tierra, pero está envuelto por una densa atmósfera de gases tóxicos y nubes de ácido sulfúrico. El dióxido de carbono atrapa el calor y lo convierte en el planeta más cálido del sistema solar.TIERRALa Tierra está a la distancia exacta del Sol para que exista agua en forma líquida en su superficie, lo que hace posible la vida. La Tierra también es el único planeta con una corteza dividida en placas tectónicas que se mueven. Su movimiento crea volcanes, montañas y los diferentes paisajes de la Tierra.MARTEMarte es el planeta rocoso más externo, con un diámetro de un poco menos que la mitad del de la Tierra. Es un gélido mundo desierto, pero contiene signos que indican que en un pasado lejano había sido más cálido y húmedo.DISTANCIA DESDE EL SOLCuesta imaginar la distancia en el espacio de forma intuitiva. Si el Sol tuviera el tamaño de una pelota de baloncesto y estuviera en una punta de la cancha, la Tierra sería un grano de arena en la otra punta. La distancia entre la Tierra y el Sol se conoce como unidad astronómica.▼ MAQUETA SOLAREsta simple maqueta hecha con una pelota y varias canicas muestra el orden de los planetas en el sistema solar. Los cuatro planetas interiores son bolas de roca y metal. Los planetas exteriores son gigantes gaseosos: gigantescas esferas giratorias de hidrógeno y helio.
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15LA TIERRA EN EL ESPACIOSOLNEPTUNOMARTESATURNOVENUSJÚPITERTIERRAMERCURIOURANOPLUTÓNASTEROIDE ITOKAWA100 000 AÑOS8 MINUTOSURANONEPTUNO19 UA30 UAJÚPITERJúpiter es el planeta más grande; cuenta con más de 90 lunas. Es una esfera de hidrógeno y helio que gira a gran velocidad, y está envuelta de coloridas franjas de nubes barridas por el viento, como la Gran Mancha Roja, una tormenta tan grande que podría tragarse a la Tierra.URANOUrano es un gigante de hielo con una atmósfera rica en hidrógeno y helio sobre capas de sustancias químicas medio derretidas. Debido a una colisión interplanetaria producida hace mucho tiempo, rueda como una pelota y gira sobre su eje horizontal.NEPTUNONeptuno es otro gigante de hielo y el planeta mayor más lejano. A pesar de recibir poca energía del Sol, tiene una meteorología sorprendentemente activa, con muchas tormentas, y los vientos más rápidos del sistema solar, con rachas de hasta 2000 km/h.SATURNOSaturno es un gigante gaseoso con más de 140 lunas y un espectacular sistema de anillos. Estos anillos están compuestos por billones de fragmentos de restos de la catastrófica destrucción de una luna de hielo o un cometa hace millones de años.ÓRBITASLos objetos del sistema solar viajan alrededor del Sol en órbitas. Las órbitas no describen círculos perfectos, sino elipses, que van desde las muy alargadas hasta las casi circulares. Todos los planetas mayores orbitan alrededor del Sol en el mismo plano, que es el que formó el anillo de escombros que rodeaba al Sol recién nacido, hace 4600 millones de años. Los objetos más pequeños, incluido el planeta enano Plutón, tienen órbitas más elípticas e inclinadas respecto del plano de los planetas.COMETASLos cometas entran y salen del sistema solar con órbitas muy elípticas. Cuando uno está cerca del Sol, su superﬁcie de hielo  se evapora y forma una cola.ENERGÍA SOLARSu origen está en las reacciones de fusión nuclear de su núcleo. Deben pasar miles de años para que la luz cubra la distancia desde el núcleo del Sol hasta  su superﬁcie, pero solo tarda 8 minutos en llegar a la Tierra.ASTEROIDESEstas rocas gigantes tienen una anchura que oscila desde unos pocos metros hasta cientos de kilómetros. Tienen formas irregulares y  se encuentran principalmente en el cinturón de asteroides, una zona entre las órbitas de Marte y Júpiter.







[image: background image]


16LA TIERRA EN EL ESPACIOEl eje de la Tierra está inclinado 23,5° respecto de la vertical en relación con la órbita del planeta alrededor del Sol. Por eso, el día y la noche tienen una duración distinta según la ubicación en el planeta.En los polos, el Sol sale y  se pone solo una vez al año. Existen seis meses de luz diurna continua, seguidos de seis meses de crepúsculo u oscuridad.La rotación diaria de la Tierra crea el ciclo natural de luz y sombra que conocemos como día y noche. Cada día entero consta de 24 horas, pero el número de horas de luz diurna varía según  el lugar y el día del año. Estas variaciones se producen porque la Tierra gira sobre un eje inclinado.EL 

DÍA 

Y LA

NOCHE

▶ ESFERA GIRATORIALa Tierra gira hacia el este sobre una línea imaginaria conocida como eje. Según el planeta va girando, diferentes partes de la superﬁcie quedan orientadas hacia el Sol y reciben la luz diurna, mientras que otras partes entran en la sombra que causa la noche. Como el eje de la Tierra está inclinado, el número de horas de luz solar varía de un lugar a otro, y oscila desde las cero horas al día hasta las 24.
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17LA TIERRA EN EL ESPACIOLa luz azul es la que  más se dispersa.EPICENTRO DEL TERREMOTO DE 2004Rotación adicional para orientarse hacia el SolEn el ecuador, cada día del año tiene 12 horas  de luz diurna y 12 de oscuridad. El alba siempre se produce hacia las 6  de la mañana y el ocaso hacia las 6 de la tarde.La superﬁcie de la Tierra avanza hacia el este a medida que gira el planeta. Por eso el Sol sale por el este y se pone por el oeste.ROTACIÓN TERRESTREEn el pasado, las personas veían que el Sol y las estrellas cruzaban el cielo y creían que estas giraban alrededor de la Tierra. Una de las primeras personas que descubrió que la Tierra giraba fue el matemático indio Aryabhata en  el siglo vi. También calculó con precisión la duración de la rotación: 23 horas, 56 minutos  y 4 segundos.DÍAS DE CAMBIOLos terremotos potentes pueden cambiar la rotación de la Tierra. En 2004, un descomunal terremoto en el océano Índico sacudió el planeta entero, desplazó unos 2,5 cm el Polo Norte e hizo que el día durara 2,7 microsegundos menos.ECUADOR VELOZComo la Tierra es esférica, los diferentes lugares de su superﬁcie se desplazan a velocidades diferentes a medida que gira  el planeta. Los polos están  ﬁjos, pero el ecuador gira a  unos 1600 km/h. Los cohetes  se suelen lanzar cerca del  ecuador para darles un impulso adicional y que puedan entrar  en órbita con más facilidad.DÍAS Y AÑOSUn día dura 24 horas, pero la  Tierra tarda solo 23 horas, 56 minutos y 4 segundos en hacer  una rotación. Estos tiempos son diferentes porque la Tierra se desplaza un poco a lo largo de su ruta orbital alrededor del Sol durante el transcurso de un día, y por eso tiene que dar un poquito más que una vuelta para volver a quedar orientada hacia el Sol. A lo largo del año, estas pequeñísimas rotaciones adicionales suman más de una vuelta entera. De hecho, la Tierra gira 366,24 veces cada año, aunque este solo tenga 365 días.¿POR QUÉ EL CIELO ES AZUL?Por la noche el cielo es negro  y revela la inmensidad del espacio, pero durante el día se vuelve azul vivo. Este fenómeno se produce porque las moléculas de aire de la atmósfera de la Tierra dispersan la brillante luz solar. La luz blanca es una mezcla de todos los colores del arcoíris, pero el azul se dispersa más fácilmente que los otros colores. La luz azul dispersada hace que todo el cielo se vea azul.LANZAMIENTO DEL COHETE ARIANE  EN LA GUAYANA FRANCESA, CERCA DEL ECUADORSOLSOLTIERRA24 HORAS23 HORAS Y 56 MINUTOS PARA UNA ROTACIÓN COMPLETAÓRBITA TERRESTREMilán, en Italia, está a medio camino entre el ecuador y el Polo Norte. Aquí el número de horas de luz diurna oscila desde unas 9 horas en pleno invierno hasta las casi 16 horas en verano.
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18LA TIERRA EN EL ESPACIOCasi todo el mundo experimenta algún cambio de estaciones. Con el paso de los meses, el tiempo cambia lentamente de frío a cálido o de seco a húmedo y viceversa. Estas estaciones no se producen porque la Tierra esté más cerca o lejos del Sol, sino que se deben a la inclinación de nuestro planeta.▶ ALREDEDOR DEL SOLLa Tierra orbita alrededor del Sol una vez al año. Durante el trayecto, cada día gira sobre una línea imaginaria conocida como eje, que va de polo a polo. Pero el eje está a un ángulo de 23,5° y, por ello, los hemisferios norte (o boreal) y sur  (o austral) se inclinan hacia el Sol en momentos del año diferentes, lo que provoca el ciclo de las estaciones.VERANO BOREAL El día más largo del año en el hemisferio norte queda cerca del 21 de junio (solsticio de verano). Por esta fecha, el hemisferio norte se inclina directamente hacia el Sol, lo que produce días largos y cálidos, y noches cortas. No obstante, en el hemisferio sur, como la Tierra se inclina hacia el lado contrario, es el día más corto del año (solsticio de invierno).PRIMAVERA BOREALHacia el 20 de marzo, el eje de la Tierra está en ángulo recto con el Sol. Los días y las noches duran más o menos lo mismo en cualquier lugar del mundo. Es primavera en el hemisferio norte y otoño en el hemisferio sur.OTOÑO BOREALHacia el 23 de septiembre, en lugar  de inclinarse hacia el Sol, el eje de la Tierra está en ángulo recto con nuestra estrella, y los días y las noches duran lo mismo en cualquier lugar.  Es otoño en el hemisferio norte y primavera en el hemisferio sur.Órbita de la Tierra alrededor del SolCÓMO FUNCIONAN LAS

ESTACIONES

SOL
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19LA TIERRA EN EL ESPACIOINVIERNO BOREALEl día más oscuro del año en el hemisferio norte queda cerca  del 21 de diciembre y se conoce como solsticio de invierno. En este momento el hemisferio norte se inclina hacia el lado contrario del Sol, por lo que los días son cortos y hace el frío típico del invierno. El hemisferio sur se inclina hacia el Sol y experimenta el verano.En diciembre, el Polo  Sur se inclina hacia el Sol y el hemisferio sur goza del verano.CUATRO ESTACIONESEn primavera, a medida que los días se hacen  más largos, comienzan a aparecer hojas y a abrirse las ﬂores. Los días largos y la calidez del verano coinciden con el rápido crecimiento de las plantas. En otoño, los días se van haciendo más cortos y muchas hojas cobran un tono rojo o naranja antes de caerse. En invierno, cuando hace más frío y los días son más cortos, la mayoría de las plantas están desnudas. Y a continuación vuelve a ser primavera de nuevo.ESTACIONES TROPICALESLos países situados cerca del ecuador no tienen  las cuatro estaciones, sino que la mayoría de los países tropicales cuentan con una estación seca y otra húmeda. En las zonas tropicales del hemisferio norte, la estación húmeda tiene lugar durante la misma época que el verano boreal, y la estación seca se produce durante el invierno boreal. En cambio, en el hemisferio sur sucede lo contrario.SOL DE MEDIANOCHEEn el ecuador el día y la noche tienen más o menos las mismas horas todo el año, pero cerca de los polos la variación estacional entre el día y la noche es extrema. Cuando es pleno verano, en  el Ártico no se hace de noche, ya que el sol queda por encima del horizonte las 24 horas del día. Mientras tanto, en la Antártida no sale el sol y permanece durante semanas a oscuras.El ecuador es una línea imaginaria entre los hemisferios norte y sur.PRIMAVERAOTOÑOESTACIÓN SECAVERANOINVIERNOESTACIÓN HÚMEDASUPERVIVIENTES ESTACIONALESLos baobabs se han adaptado a la estación seca del trópico.  En la estación húmeda, almacenan miles de litros de agua  en su tronco para cuando llegue la estación seca.
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20LA TIERRA EN EL ESPACIO▶ ECLIPSE SOLAR TOTALEl tipo de eclipse más espectacular es un eclipse solar total. Durante unos pocos minutos, el día se vuelve casi de noche y las estrellas aparecen cuando la Luna pasa por delante del Sol y bloquea su luz. El eclipse solar total solo se ve desde el centro de la sombra de la Luna. Desde otros lugares se  ve un eclipse parcial.De vez en cuando el Sol, la Luna y la Tierra se alinean directamente en el espacio. La Luna, cuando pasa entre la Tierra y el Sol, proyecta una sombra sobre nuestro planeta y vemos un eclipse solar. Cuando es la Tierra la que proyecta su sombra sobre la Luna, vemos un eclipse lunar.CÓMO FUNCIONAN

 

LOS ECLIPSES

Por casualidad absoluta, el Sol es 400 veces más ancho que la Luna y está 400 veces más lejos. Por eso parece que ambos cuerpos celestes tengan el mismo tamaño en nuestro cielo y coinciden casi perfectamente durante un eclipse solar total.ANILLO DE DIAMANTETodos los eclipses solares totales empiezan como eclipses parciales cuando la Luna empieza a cruzar por delante del Sol. Justo antes  de que el Sol quede tapado por completo, los últimos rayos de luz solar pasan a través de los valles de la luna y crean un punto brillante conocido como anillo de diamante. Este espectacular efecto tan solo dura unos instantes.ECLIPSES PARCIALES Y ANULARESLos eclipses solares parciales se dan cuando solo se oculta parte del disco solar. Si la Luna no está del todo alineada con la Tierra y el Sol, este  se deja ver en forma creciente.  El eclipse anular se produce cuando la Luna se alinea perfectamente, pero está un poquito más lejos de  la Tierra que habitualmente y no consigue tapar el Sol por completo.PARCIALANULAR
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21LA TIERRA EN EL ESPACIOEl eclipse total solo es visible para las personas que estén en la oscura parte central de la sombra de la Luna, la umbra.Eclipse solarEclipse solarEclipse lunarEclipse lunarEn la parte exterior, más clara, de la sombra de la Luna (la penumbra), el eclipse se percibe como parcial.ÓRBITA INCLINADASi la Luna orbitara la Tierra en el mismo plano que la Tierra orbita el Sol, tendríamos eclipses cada mes. No obstante, como la órbita de la Luna está inclinada unos grados respecto de la de la Tierra, normalmente está demasiado arriba o abajo. Cuando se alinea entre el Sol y la Tierra, se produce un eclipse solar o lunar total.ECLIPSE LUNARDurante un eclipse lunar la Luna pasa a través de la sombra de la Tierra pero no llega a desaparecer, sino que cobra un color rojizo oscuro, porque la atmósfera terrestre desvía la luz roja y alcanza su superﬁcie.TOTALIDADDurante un eclipse solar total, el cielo queda a oscuras y los pájaros dejan de trinar. El disco brillante del Sol desaparece por completo, pero  su atmósfera exterior, la corona, queda visible  en forma de halo brillante alrededor de la Luna.  Es peligroso mirar directamente al Sol: nunca  mires un eclipse solar total sin proteger la vista.SOL
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22LA TIERRA EN EL ESPACIO▶ PLEAMAR Y BAJAMAREl nivel del mar cambia a diario en todas las costas. En la isla de Mont Saint Michel, frente a la costa francesa, la diferencia entre la pleamar y la bajamar es de unos 10 m, pero puede llegar a 16 m durante la marea viva. Cuando la marea está baja, los visitantes pueden llegar a pie, pero cuando está alta, la isla queda aislada por el mar. En el pasado, esto la convirtió en una fortaleza natural.El Sol y la Luna atraen a la Tierra con la gravedad, en un constante tira y aﬂoja con nuestro planeta. Aunque la Luna es mucho más pequeña que el Sol, su atracción gravitatoria sobre la Tierra es el doble de fuerte porque está más cerca. Las fuerzas combinadas tiran  del océano y crean las mareas.CÓMO 

FUNCIONAN LAS 

MAREAS

DOS MAREASCada día hay dos mareas altas y dos mareas bajas, pues la Luna hace subir el mar dos veces. El aumento del mar más cercano a la Luna está causado por su atracción gravitatoria. En cambio, el causado en el lado opuesto es debido a la inercia (la resistencia al movimiento). La Tierra y los océanos giran, pero la inercia hace que el agua intente moverse en línea recta. Como resultado, se abomba hacia el exterior, donde la gravedad de la Luna es más débil.Atracción gravitatoria lunarMarea altaPleamar
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23LA TIERRA EN EL ESPACIOMACAREOEn algunas partes del mundo, la marea entrante es canalizada por una amplia bahía hacia la desembocadura de un río, invirtiendo temporalmente el ﬂujo del río y provocando una poderosa ola. Este fenómeno se llama macareo. Estas extrañas olas crean un potente estruendo cuando las corrientes opuestas chocan y se agitan entre sí. Atraen a surﬁstas y turistas, pero a veces son mortales.Marea bajaMAREA VIVAEn luna llena y luna nueva, cuando el Sol, la Luna y  la Tierra se alinean, la gravedad del Sol y de la Luna se combinan y crean el mayor crecimiento marítimo. Esto provoca mareas especialmente altas y bajas, llamadas mareas vivas (marea solar en el lado del Sol y marea lunar en el lado de la Luna).MAREA MUERTACuando el Sol, la Tierra y la Luna se encuentran en ángulo recto, la gravedad del Sol anula la gravedad de la Luna, haciendo que la subida del mar sea menor, dando lugar a las mareas muertas. En estos momentos, la diferencia entre la pleamar y la bajamar es mínima.MarealunarMarealunarMarea solarMarea solarÓrbita lunarSOLSOLÓrbita lunar
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Si pudieras cortar la Tierra por la mitad como una cebolla, verías una serie de capas internas, más calientes a mayor profundidad. La capa superﬁcial es una piel de fría roca quebradiza: la corteza. Debajo tiene un manto sólido de roca al rojo vivo,  y un núcleo parcialmente fundido de metal.  El calor del interior hace que las capas exteriores de la Tierra se muevan, cambiando de manera lenta pero constante la forma de continentes y océanos.
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26EL INTERIOR DEL PLANETA▶ ENERGÍA TÉRMICAAl contrario que los otros planetas rocosos del sistema solar, la Tierra está cambiando de manera continua. Estos cambios se producen por la energía térmica de su interior. El calor interno de la Tierra proviene de dos fuentes: el calor residual de la formación del planeta y la desintegración de los elementos radiactivos en el manto y la corteza. El calor propulsa el lento movimiento de las rocas calientes y ligeramente maleables del manto. Estas, a su vez, dividen la corteza en fragmentos gigantes: las placas tectónicas.  Su movimiento da forma a continentes y océanos, y crea montañas y volcanes.NÚCLEO INTERNOEl núcleo interno es una bola maciza de hierro y níquel. El peso de las capas del exterior del núcleo interno crea tanta presión que el metal supercaliente no se derrite.Por el manto suben columnas de roca caliente que tardan millones de  años en cruzarlo.CORTEZAUna fina capa de sólida roca más fría forma la corteza terrestre. Es más fina bajo el océano (corteza oceánica), donde se compone de una densa roca volcánica llamada basalto. La corteza continental es más gruesa y tiene muchos tipos de roca diferente.NÚCLEO EXTERNOEl núcleo externo está compuesto por hierro y níquel fundidos. Este líquido está en circulación gracias al calor, y su movimiento genera el campo magnético de la Tierra.MANTOEl mando es la capa más grande de la Tierra y acumula el 82 por ciento de su volumen. Se compone de roca densa, rica en los elementos magnesio y hierro. A pesar de ser sólido, está muy caliente, lo que lo hace lo bastante blando para que fluya muy lentamente.
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27EL INTERIOR DEL PLANETAAl principio de los tiempos, el planeta estaba tan caliente que estaba casi totalmente fundido. Los elementos pesados y densos como el hierro y el níquel se hundieron hacia el centro y formaron el núcleo. Las rocas fundidas más ligeras, ricas en  los elementos oxígeno, silicio y aluminio, subieron para formar el manto y la corteza. Así fue como el planeta se separó en las capas que aún existen hoy.¿QUÉ HAY DENTRO DE 

 

  

LA TIERRA?

ROCAS DE LAS PROFUNDIDADESAunque no podemos ver directamente el manto, las erupciones volcánicas suben algunos de sus fragmentos hasta la superficie. Los xenolitos son rocas del manto superior, y nos indican que casi todo el manto superior es una densa roca granulada compuesta por dos minerales: olivina, que forma cristales verdes, y piroxeno, que es negro.El agua de la superﬁcie formaría una esfera de una novena parte del diámetro  de la Tierra.MUNDO ACUÁTICOLa Tierra es el único planeta del sistema solar con agua en la superﬁcie en los tres estados: sólido (hielo), líquido y gas (vapor). También hay agua en el interior del planeta, en forma de iones unidos a minerales.TEMPERATURA AL ALZACuanto mayor es la profundidad  en la Tierra, más calor hace. La temperatura sube unos 25 °C/km, hasta llegar al núcleo interno, tan caliente como la superﬁcie del Sol. Por todo el núcleo y el manto inferior las rocas y los metales están candentes y destellan de luz.Manto:  1000 °C cerca de la corteza; 3700 °C cerca del núcleoNúcleo externo:  2700-4200 °CNúcleo interno líquido: 5200 °CTemperatura promedio en la superﬁcie de la corteza terrestre: 14 °CLa corteza continental no empezó a formarse hasta que  la Tierra cumplió 500 millones de años. La primera corteza fue la superﬁcie solidiﬁcada del manto, pero ya no existe. La corteza actual se formó más adelante, cuando subió el magma bajo los volcanes y se solidiﬁcó para formar rocas menos densas que el manto.
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28EL INTERIOR DEL PLANETA▼ CAMPO MAGNÉTICOEl campo magnético alrededor de un imán es el área donde los materiales magnéticos, como el hierro, responden a la atracción de una fuerza magnética. Por lo general, los campos magnéticos son invisibles, pero podemos ver el campo alrededor de un imán si esparcimos virutas de hierro alrededor. Estas se ordenan siguiendo las líneas de fuerza y muestran  la dirección en la que el campo tira de ellas.El movimiento de remolino del metal fundido del núcleo externo de la Tierra crea un campo magnético alrededor del planeta en un proceso conocido como efecto dinamo. Este campo tiene la misma forma que el de un imán de barra, pero a mayor escala. El campo magnético nos protege de la radiación cósmica y hace que la brújula apunte al norte. La dirección del campo queda registrada en algunas rocas al formarse. Con ello los cientíﬁcos saben cómo ha cambiado el mundo con el paso del tiempo.CÓMO FUNCIONA EL

MAGNETISMO 

DE LA TIERRA

Las líneas de fuerza describen una curva de un polo al otro.Cuanto más cerca están las líneas del campo magnético, más potente es la fuerza.
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29EL INTERIOR DEL PLANETACAMPO TERRESTREEl campo magnético terrestre  es como si el planeta tuviera  un gigantesco imán de barra  en su interior. No obstante,  el campo terrestre es más complejo. No es perfectamente simétrico, y actualmente está inclinado unos 11° respecto del eje  de rotación, lo que signiﬁca que los polos geográﬁcos no están situados en el mismo  lugar que los polos magnéticos.POLOS EN MOVIMIENTOEl movimiento del núcleo fundido de la Tierra  hace que los polos magnéticos se desplacen  con el paso del tiempo.  Los polos norte y sur magnéticos incluso llegan a intercambiar sus posiciones cada cientos de miles de años. Actualmente el polo norte magnético de la Tierra funciona como el polo sur de  un imán, ya que atrae  el polo norte de las brújulas (los polos opuestos se atraen).PALEOMAGNETISMOCuando la roca fundida se enfría y endurece, los minerales como la magnetita se alinean con el campo magnético terrestre. Los cristales de la roca conservan estos esquemas, que pueden indicar a los cientíﬁcos en qué lugar de la Tierra se formó la roca. Esta rama de la ciencia se conoce como paleomagnetismo.Virutas de hierroTECTÓNICA DE PLACASGracias al paleomagnetismo, los cientíﬁcos han conﬁrmado la teoría de la tectónica de placas. Las rocas alrededor del borde divergente de una placa tienen un esquema simétrico, con franjas de rocas  con polaridad magnética alterna, formadas a lo largo de un largo periodo de tiempo, ya que las placas se separaron y el campo magnético terrestre se ha invertido de manera repetida.Las placas  se separan.La roca fundida sube y se solidiﬁca.POLARIDAD NORMALMOVIMIENTO DE LA PLACAPOLARIDAD INVERSALas líneas del campo magnético son casi verticales en los polos geográﬁcos.Polo Norte geográﬁcoPolo norte magnéticoGrupos  de átomos sin ordenGrupos de átomos alineadosPolo sur magnéticoRoca fundidaCuando la roca se funde, los minúsculos campos magnéticos alrededor de los átomos se ordenan de manera aleatoria.Roca sólidaCuando la roca se solidifica  y se forman los cristales, los átomos se alinean con el campo magnético terrestre.POLO NORTE MAGNÉTICO A LO LARGO DE LOS ÚLTIMOS 2000 AÑOSSN
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30EL INTERIOR DEL PLANETASOLÓvalo auroralZONAS AURORALESLas auroras aparecen más a menudo en dos círculos de unos 5000 km de diámetro alrededor de los polos. Las auroras del norte se conocen como auroras boreales. Las del sur, en cambio, se denominan auroras australes. Tras una gran tormenta solar, a veces también se dejan ver más lejos.TORMENTAS EN EL SOLLas auroras más potentes y coloridas aparecen tras eyecciones de masa coronal, unas erupciones ocasionales de materia del Sol. Estas tormentas solares lanzan ingentes cantidades de partículas cargadas de energía hacia la Tierra. Además de producir brillantes auroras, a veces estropean satélites y sistemas de GPS.AURORA AUSTRALViaja a las regiones polares en invierno y quizá tengas la suerte de ver el espectáculo de luces naturales más extraordinario. La aurora ilumina el cielo nocturno con unos deslumbrantes velos de color que vibran y ondean sin cesar. Tienen su origen en el viento solar, un torrente de partículas con carga provenientes del Sol, al chocar contra los átomos de gas en las alturas de la atmósfera terrestre.CÓMO FUNCIONAN LAS

AURORAS

Esta bola de metal cargado representa el Sol.Tormenta solarViento solarEscudo magnéticoCOLORES DE LA AURORALos colores de la aurora se deben a los diferentes elementos de la atmósfera terrestre. El color más habitual es el verde, que proviene de los átomos  de oxígeno a 100-300 km de altura. El oxígeno por encima de esta altura emite luz roja, y los átomos  de nitrógeno aportan el azul y el púrpura. Las mezclas de colores a veces producen otros tonos, como el amarillo o el rosa.LA MAGNETOSFERAEl campo magnético de la Tierra actúa como un escudo y protege la superﬁcie del planeta del viento solar. Aun así, algunas de las partículas solares consiguen cruzarlo. El campo magnético las dirige hacia los polos Norte y Sur, donde impactan con los átomos de gas  de la atmósfera y crean las auroras.
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31EL INTERIOR DEL PLANETA◀ AURORA SIMULADALos cientíﬁcos pueden simular la aurora con un dispositivo denominado planeterella, que consiste en unas bolas de metal cargado en el interior de una cámara transparente de la que se ha vaciado casi todo el aire. Cuando se pone en marcha el dispositivo, los electrones saltan de una bola a la otra. Los electrones impactan contra los átomos de gas, los excitan y hacen que emitan luz.Esta bola representa  la Tierra.Cámara de cristalVacío parcial en  el interior de la cámaraCuando los electrones colisionan contra las moléculas de nitrógeno, estas emiten una luz de color púrpura.
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32EL INTERIOR DEL PLANETA▶ PLACA AFRICANALa placa africana es una de las placas tectónicas más grandes e incluye parte  del lecho marino atlántico, además del continente de África. Esta placa se está empezando a dividir en dos placas debido  a un rift que avanza por las montañas de África oriental. Dentro de millones de años se formará un nuevo océano a lo largo de este rift que dividirá el continente en dos.CÓMO FUNCIONA LA

TECTÓNICA

DE PLACAS

La superﬁcie de la Tierra se divide en 15 enormes piezas  de rompecabezas: las placas tectónicas. Estas se mueven muy lentamente, solo unos centímetros al año, a la misma velocidad a la que te crecen  las uñas de los pies. En  algunos lugares chocan, creando montañas y causando terremotos y erupciones volcánicas. En otros, en cambio, se separan y se forma nueva corteza en el vacío que dejan.Este modelo presenta las placas separadas, pero  en la vida real coinciden en sus límites, donde las placas convergen, divergen o se deslizan una contra la otra. La dorsal mediooceánica, una cordillera continua de volcanes submarinos, avanza por todo el planeta como las costuras de una pelota de béisbol  a lo largo de los límites de las placas divergentes. Con sus 65 000 km de longitud, es la cordillera  más larga del mundo.
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