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Capítulo 1. Las estrellas en el cielo


 


Una astronomía descriptiva o una guía de campo o de observación nos refiere con detalle el aspecto del cielo estrellado, la configuración de las constelaciones y nos describe o enumera las particularidades o apariencia de cada estrella o grupo de estrellas. No nos corresponde en este punto detenernos en estas particularidades concretas, acerca de las cuales ya existe bibliografía suficiente. En el presente apartado damos por supuesto que el lector dispone ya de medios para estas identificaciones concretas. La alusión en las páginas que siguen a magnitudes, constelaciones y otros aspectos de la apariencia visual de los cuerpos estelares, no tiene otro objeto que desarrollar las generalidades más elementales, para poder introducirnos de manera más adecuada en el verdadero objeto de este libro, que no es otro que un más completo y útil conocimiento de la naturaleza, origen y evolución de las estrellas.       


 


1.1 La visión del mundo estelar              


De día no vemos más que una estrella, el Sol. Es tal la diferencia de luminosidad aparente entre el Sol y la estrella nocturna más brillante, que sólo (en nuestras latitudes medias) unos treinta minutos después del ocaso del astro rey, o bien hasta unos treinta minutos antes del orto matutino, somos capaces de distinguir algunos puntitos lucientes, y muy aislados, en el cielo. La luz de las estrellas es tan débil que el resplandor de la Luna Llena ofusca al ojo humano la visión del 96 % de ellas. La más débil iluminación artificial produce similares ofuscamientos, y bien sabido es por todos los aficionados a la Astronomía el pernicioso efecto de la contaminación lumínica, que ha hecho prácticamente imposible la observación en el área de las grandes ciudades y la dificulta en áreas mucho más extensas. El Observatorio de Monte Palomar, que durante la primera mitad del siglo XX fue sede del mayor telescopio del mundo, y fuente de un excepcional atlas fotográfico de los cielos, ha quedado en gran parte obsoleto por culpa de las luces de San Diego de California y urbanizaciones adyacentes. La humanidad corre el riesgo de perder para siempre el espectáculo milenario y fascinante del cielo estrellado, y de aquí que hayan comenzado a manifestarse movimientos, de momento no muy operativos, excepto en áreas limitadas, en defensa de esa especie de necesidad de la naturaleza humana que es la oscuridad de la noche con la consiguiente ventana abierta a las lejanías cósmicas.       


La luz de las estrellas es, en efecto, muy débil. Las más brillantes no superan la de una lámpara de cien bujías situada a dos kilómetros de distancia. Las hay quinientas y aun mil veces menos brillantes, que, sin embargo, hieren, aunque de manera extraordinariamente débil, nuestra retina: y qué duda cabe de que es esta emocionante vacilación entre el ser y el no ser uno de los secretos de esa sugestión invencible que el cielo estrellado ha producido en el hombre desde los tiempos prehistóricos, y ha dado lugar a tantas leyendas y creencias mágicas. Con todo, la debilidad de las estrellas no ha sido obstáculo para que el hombre, a simple vista, las haya contado, agrupado en alineaciones más o menos lógicas, y aprendido a medir el tiempo mediante su discurrir nocturno o anual por el cielo. Las más primitivas culturas, e incluso, por lo que se deduce de los estudios arqueoastronómicos, el hombre prehistórico, supieron distinguir muy bien unas estrellas de otras, y orientarse por ellas.       


 


1.2 Magnitudes


Una persona no acostumbrada a observar el cielo -o incluso una persona acostumbrada a observarlo en el hemisferio norte que es transportada hasta el hemisferio sur- experimenta ante el firmamento estrellado una impresión de abigarramiento casi sin sentido, que le hace muy difícil guiarse entre las estrellas, e identificar cada una con el suficiente discernimiento entre el conjunto, como para identificarla de nuevo al cabo de un cierto tiempo: digamos tras una hora de interrupción, o bien a la misma hora de la noche siguiente. Sin embargo, la costumbre nos puede permitir, como ha permitido a hombres de todas las culturas, individualizar cada estrella, sin posible confusión con cualquier otra.       


Tres parámetros se nos ofrecen ante todo para lograr esta individualización: el brillo aparente de cada estrella, su posición con respecto a las demás, y su color. Hay estrellas brillantes y débiles, cercanas a otras estrellas, e incluso densamente agrupadas, o bien claramente aisladas, como ocupando zonas relativamente vacías del cielo. Y las hay rojas, amarillas, blancas y azuladas. Este último distintivo, el color, es el menos útil -aunque no del todo inútil- para identificar las estrellas o guiarnos entre ellas a simple vista, y sólo nos dedicaremos a él en posteriores apartados. Vamos ahora con los dos primeros.


Por lo que se refiere al brillo, el más somero análisis del cielo estrellado nos hace ver que hay estrellas más brillantes o mucho más brillantes que otras. ¿Cuánto más brillantes? El ojo humano es un buen fotómetro -en la banda del visible, por supuesto-, pero la apreciación psicológica del brillo de un punto puede inducirnos a un cierto error de escala. El problema aumenta si tenemos en cuenta que aún para la vista más aguda, las estrellas más brillantes parecen tener un tamaño aparente mayor que el de las menos brillantes, y este hecho contribuye también a valoraciones erróneas.       


El astrónomo griego Hiparco estableció en el siglo II a.C. una clasificación por «tamaños» -hoy decimos magnitudes-, que en líneas generales ha perdurado hasta hoy. Las estrellas más brillantes serían de la primera magnitud; las que les siguieran en orden de brillo, de la segunda; las situadas en tercer orden, de la tercera, y así sucesivamente. La diferencia entre órdenes tendría una razón de 2 a 1, de suerte que una estrella de primera magnitud sería el doble de brillante que una de segunda, y por tanto una de tercera sería la mitad de brillante que una de segunda y la cuarta parte de brillante que una de primera, etc. Se nos establece así una escala exponencial de progresión inversa, en el sentido de que una estrella es tanto más brillante cuanto más baja sea numéricamente su magnitud.        


Ahora bien, el ojo humano, que tiende a realizar un mayor esfuerzo cuando se enfrenta a fuentes de luminosidad débiles, nos hace creer que una fuente 2,5 veces más débil que otra es sólo la mitad de débil. Si I es la intensidad luminosa que nos llega procedente de una estrella, y m su magnitud, la ley de Fechner establece la relación diferencial:


 


       d I / I = a dm 


 


en que a es una constante que hay que determinar.


 


Fue Herschel el que propuso, tratando de fijar el valor de esa constante, que la luminosidad aparente de una estrella de primera magnitud es 100 veces superior a una de sexta, de modo que la razón a que gradúa la diferencia de una magnitud viene a ser 2,512. Tal vez esta razón no coincida exactamente con la apreciación visual de un brillo de intensidad doble que otro, pero se le aproxima mucho.       


De semejante valor se deduce la fórmula propuesta por Pogson en 1856, y aún hoy aceptada, que establece que entre dos estrellas de intensidad luminosa I e I', de magnitudes m y n, existe la siguiente relación:              


 


I' / I = 2,512m-n,


y por tanto,


log I' / I = (m-n) log 2,512


 


En términos concretos, resulta que una estrella de primera magnitud es 2,512 veces más brillante que una de segunda; 6,310 veces más brillante que una de tercera; 15,852 veces más brillante que una de cuarta; 39,818 veces más brillante que una de quinta, y 100 veces más brillante que una de sexta. Precisamente por esta relación que hace que una estrella cinco magnitudes más débil que la otra sea exactamente 100 veces menos brillante, se ha adoptado el módulo exponencial 2,512. Teniendo en cuenta que una estrella de primera magnitud hiere muy débilmente nuestra retina, casi parece admirable que seamos capaces de captar estrellas cien veces más débiles que ella. Hay vistas excelentes que pueden alcanzar, en noche muy oscura, hasta la 6,5 magnitud.


Ahora bien, hemos tomado como unidad luminosa de primera magnitud el valor medio de las estrellas más brillantes. De modo que hay algunas que individualmente brillan más que esa media. A las que brillan 2,512 veces más que una de primera, les asignamos la magnitud 0. Realmente, la intensidad luminosa adoptada como base fue la correspondiente a la magnitud 0. Por un tiempo se tomó como arquetipo de la magnitud 0 a Vega, Alfa de la Lira; luego se descubrió que Vega ¡es ligeramente variable!, y por tanto resulta la menos indicada para servir de patrón de luz. Hoy existen criterios estadísticos basados en valores técnicos, e independientes del brillo individual de una estrella determinada. Realmente, no existe ninguna estrella cuya magnitud sea exactamente 0,0. Hay incluso tres estrellas -Sirio, Canopus y Alfa Centauri- más brillantes que la magnitud 0, y por tanto poseen una magnitud negativa. Prolongando la escala en sentido negativo, resulta que Júpiter puede alcanzar la magnitud -2,2; Venus la magnitud -4,5; la Luna Llena la magnitud -13,2 y el Sol la magnitud -26,7.       


La vista humana, en buenas condiciones ambientales (noche oscura y transparente) puede alcanzar hasta la 6ª magnitud. Con unos binoculares es posible llegar a la 9ª; un telescopio de aficionado alcanza, según la abertura de su lente u objetivo, hasta la 10 ó la 13, según los casos. Un gran telescopio llega a magnitudes del orden de la 16, el atlas fotográfico de Monte Palomar registra estrellas de la 24, y los modernos telescopios de 10 metros de diámetro, o el Telescopio Espacial Hubble (de mucha menos abertura, pero situado en condiciones ideales que jamás podrán igualarse en la Tierra) han registrado estrellas de la magnitud 29. Recordemos que una estrella de magnitud 29 es cien veces menos brillante que una de 24. (y cuatrocientos mil millones de veces menos brillante que una de 1ª!) En el futuro podremos llegar a ver estrellas todavía más débiles.       


Algo queda por precisar todavía. Las magnitudes de las que hasta ahora hemos hablado son visuales, y están referidas a la intensidad con que el filete luminoso de las estrellas hiere la retina humana, que sólo es capaz de captar radiaciones en el espectro electromagnético entre las longitudes de onda de 4.100 Å (violeta) a 6.600 Å (rojo). Las estrellas emiten también en otras frecuencias no asequibles al ojo humano. Por tanto, la magnitud no recoge la totalidad de radiaciones que nos llegan de una estrella. Las Wolf-Rayet, por ejemplo, emiten gran parte de su energía en el ultravioleta, energía que no registra nuestra retina; por eso las WR son en realidad más brillantes -emiten más fotones- de lo que vemos con nuestros ojos. Por ejemplo, una estrella muy azul, tipo O3, libera treinta veces más fotones ultravioletas que visibles. Si Gamma Velorum, una WR de magnitud visual 4,7, emitiera toda su radiación en el visible, nos parecería una de las estrellas más brillantes del firmamento. Lo mismo ocurre por el otro lado del espectro, cuando una estrella libera una buena cantidad de su energía en el infrarrojo. Un ejemplo bien expresivo lo tenemos en la famosa variable Omicron Ceti (Mira), que nos parece unas siete magnitudes (es decir, unas seiscientas veces) más brillante en el máximo que en el mínimo, cuando realmente la cantidad de energía que libera no oscila más allá de la proporción 2:1. Lo que ocurre es que en el mínimo emite preferentemente en el infrarrojo. Mira es mucho menos «variable» de lo que parece, aunque no por eso deja de ser (para nosotros) una estrella espectacular.


Los catálogos suelen proporcionarnos las magnitudes visuales o fotográficas de las estrellas, magnitudes que casi nunca coinciden. Como la fotografía tiene una gama de recepción más extensa hacia el rojo (capta el infrarrojo cercano, invisible al ojo humano), la magnitud fotográfica de una estrella nos hace pensar que es más brillante si su índice de color tiende al rojo, y menos brillante si tiende al azul. A su tiempo nos referiremos al índice de color. Baste por ahora tener en cuenta que la magnitud fotográfica no coincide con la visual, y ese es un detalle a tener en cuenta cuando manejamos un catálogo estelar.       


 


MAGNITUDES VISUALES DE LAS ESTRELLAS MÁS BRILLANTES


 


Estrella       Nombre propio       Magnitud       


SOL              -26,7       


[image: img3.png] CMa       Sirio       -1,52


[image: img3.png]Car       Canopus       -0.86               


[image: img3.png] CentA       Rigil Kent       -0,33               


[image: img3.png] Lyr       Vega       0,14         


[image: img3.png] Aur       Capella       0,21               


[image: img3.png] Boo       Arcturo       0,24                


[image: img4.png] Ori       Rigel       0,34               


[image: img3.png] CMi       Proción       0,53                


[image: img3.png] Eri       Achernar       0,60               


[image: img4.png] Cen       Hadar       0,86               


[image: img3.png] Aql       Altair       0,89               


[image: img3.png]Tau       Aldebarán       1,06                


[image: img4.png] Gem       Pollux       1,21               


[image: img3.png] Vir       Spica       1,21        


[image: img3.png] Sco       Antares       1,23


[image: img3.png]PsA       Fomathaut       1,29               


[image: img3.png] Cyg       Deneb       1,33


[image: img3.png]Crucis  Acrux           1,50


 


Teniendo en cuenta que una persona normal puede distinguir hasta estrellas de la 6ª magnitud, viene a resultar que Sirio es unas 1.100 veces más brillante que la estrella más débil que a simple vista podemos encontrar en el cielo. Es una diferencia impresionante. Y eso que Sirio es un punto de luz mucho más débil que la mayoría de los puntos luminosos que solemos ver en la tierra. La magnitud, por tanto, es un elemento que nos permite distinguir unas estrellas de otras por su brillo. Una persona habituada a la observación puede distinguir a simple vista diferencias del orden de 0,1 ó de 0,2 magnitudes. Si todas las estrellas se nos aparecieran con la misma luminosidad aparente, el cielo nocturno sería un laberinto donde nos perderíamos enseguida, hechos un mar de confusiones.


 


1.3 La agrupación de estrellas en el cielo


Así como es fácil comprobar que el brillo de las distintas estrellas es muy desigual, también lo es que la distribución de las estrellas en la bóveda celeste es francamente irregular. Hay zonas ricas en puntos luminosos y otras relativamente pobres en ellos. Hay grupos de estrellas en que éstas aparecen reunidas en un espacio pequeño, o formando configuraciones muy bien definidas, y hay otros espacios en que las estrellas no parecen formar grupos, y su distribución resulta francamente aleatoria. Para el nivel de la vista humana (desde magnitudes negativas hasta la +6) no existe nunca una aleatoriedad absoluta, de suerte que siempre tenemos a nuestra disposición criterios para individualizar, si operamos con cuidado, una estrella respecto a otra cualquiera.       


Tres causas operan para que la distribución aparente de las estrellas en la bóveda celeste no resulte aleatoria, esto es, para que esas estrellas no parezcan distribuidas al azar:


a) La proximidad a la cinta galáctica. Nuestra Galaxia no es esférica, sino que tiende a disponerse sobre un plano. Si bien se exagera cuando se afirma que «tiene forma de disco», su diámetro puede tener 120.000 años-luz y su grosor no pasa de 12.000 en la zona de los brazos espirales que ocupamos. El resultado es que vemos muchas más estrellas cuando miramos hacia los bordes del disco (esto es, hacia la aparente cinta que dibuja la Vía Láctea) que cuando miramos hacia una de sus caras. El aspecto de Sagitario o el Cisne en una noche de verano y el de Leo o Coma Berenices en una noche de la primavera boreal son bien expresivos de estas diferencias. Para la vista humana, la densidad estelar en zonas próximas a la cinta galáctica es diez veces superior a la que se obtiene mirando hacia una de las caras; observando con unos simples binoculares, la densidad puede aparecer ya cientos de veces mayor, un telescopio de gran abertura nos muestra miles de veces más estrellas en el ecuador galáctico que en los polos, y la fotografía nos hace ver que este borde está formado por una cantidad virtualmente incontable de estrellas. Cuanto más potente sea la posibilidad de captación de luz -o sea cuanto más débil sea la magnitud estelar alcanzada-, más impresionante resulta el contraste entre las zonas ricas y las zonas pobres del cielo.


El efecto de riqueza de las zonas próximas al ecuador galáctico queda potenciado por la abundancia en ellas de aglomeraciones reales de estrellas, cúmulos, asociaciones, grupos de origen común, que confieren a estos paisajes celestes no sólo una gran riqueza, sino una enorme variedad de objetos dignos de observación. Junto con los aparentes y espectaculares racimos de estrellas, se pueden observar también cúmulos globulares, nebulosas de emisión o de reflexión, planetarias, remanentes de supernovas, etc., que hacen de estas zonas del firmamento las predilectas de los aficionados, y por lo general, también de los profesionales. De los objetos últimamente mencionados no hemos de ocuparnos más que tangencialmente en un libro dedicado como éste, al mundo específicamente estelar. Por el contrario, las zonas pobres en estrellas (Leo, Virgo, Coma, Pisces, Sculptor, Cetus) son relativamente escasas en objetos intragalácticos interesantes, pero por compensación nos ofrecen una «ventana» abierta a las lejanísimas galaxias externas.


       


[image: img5.jpg]


Una imagen de la Nebulosa de Orión (M 42) fácil de observar con unos simples prismáticos, gran criadero de estrellas.


 


b) La aglomeración real. El efecto que acabamos de describir en el apartado anterior es debido en gran parte a la perspectiva -aunque no solo a ella-. Pero existen zonas en el cielo que son físicamente ricas en estrellas. Tal ocurre con los cúmulos y las asociaciones. Los cúmulos son grupos de estrellas que aparecen visualmente muy juntas, hasta el punto de que la vista humana sólo puede separar sus componentes en algunos casos, como son los de las Pléyades, las Híades, el Pesebre, la Cabellera de Berenice, etc.; en otros se aparecen como simples manchones de luz -o ni siquiera eso- y sólo pueden resolverse mediante el telescopio. Por el contrario, las asociaciones son zonas relativamente amplias en el cielo, como la que ocupa la parte norte y este de Perseo, la cola de Escorpio, la cabeza del Cisne, etc., en que aparecen relativamente próximas, pero no apelotonadas, numerosas estrellas, por lo general azuladas (se las conoce también como asociaciones O-B), que muestran ser mucho más jóvenes que la mayoría de las estrellas vecinas, y que en ocasiones aparecen rodeadas de jirones nebulosos. Se discute si las asociaciones son cúmulos que se han dispersado, o se trata de dos fenómenos -ambos relacionados con el nacimiento asociado de generaciones de estrellas- esencialmente distintos. Tenemos por último «familias», que forman agrupaciones mucho más dispersas, que pueden ser componentes de antiguos cúmulos que se han separado, y que se conocen por encontrarse a una distancia relativamente similar y poseer un movimiento propio común bastante consecuente. Por ejemplo, de las siete estrellas principales de la Osa Mayor, cinco -todas menos Alfa y Eta- pertenecen a la misma familia (también otras estrellas al norte de la cola de esta constelación, 70, 71, 73, 74, 78, 80 (Alcor), 81, 83, 84 y 86, están «emparentadas» con ellas). Por extraño que parezca, Sirio tiene un movimiento propio paralelo a estas estrellas de la Osa Mayor, y pudiera tratarse de un pariente lejano, o que se alejó de su casa natal por alguna perturbación gravitatoria sin modificar sustancialmente la naturaleza de su desplazamiento. Un grupo muy conocido por las gentes es el formado por las «Tres Marías» o cinturón de Orión: se trata de tres estrellas gigantes azules situadas a 1.100 años-luz de nosotros y realmente muy próximas entre sí. Desde cualquiera de las «Marías», las otras dos tendrían un brillo comparable al de la Luna dos días antes del Cuarto Creciente. Por consiguiente, la aparente tendencia de las estrellas a formar agrupaciones en el cielo dista muchas veces de ser puramente casual.


c) La perspectiva. El mismo azar hace que veamos determinadas estrellas, tal vez muy distantes entre sí, en la misma dirección, y por ese simple efecto de perspectiva ofrecen grupos cuyas componentes son fáciles de relacionar. Alfa y Beta de la Osa Mayor están mucho más lejos que las cinco restantes, y sin embargo, el conjunto de las siete ofrece un grupo de especial armonía. Beta Centauri se encuentra cien veces más lejos de nosotros que Alfa, y se muestra aparentemente tan vecina a ella, que constituye una de las parejas más populares del hemisferio sur: ambas pueden ser ocultadas a la vez por la uña del dedo meñique colocado a la máxima distancia posible del ojo. Se trata de un efecto de perspectiva. Precisamente en las zonas pobres del cielo es más probable que la casualidad asocie estrellas relativamente separadas para formar grupos fácilmente identificables: por ejemplo, la Osa Mayor, Pegaso, Leo, Virgo.


La combinación de esta distribución aparente con la real depara al cielo estrellado una disposición tal, que permite estructurarlo, siquiera sea subjetivamente, en grupos conocidos como constelaciones o asterismos. Estas dos palabras se utilizan a veces con sentido sinónimo, pero estrictamente no lo son. Una constelación ocupa un área relativamente grande en el cielo (de cientos, o en algunos casos de hasta mil grados cuadrados). Por lo general, las constelaciones de menor superficie aparente sobre la esfera del cielo se localizan en zonas ricas en estrellas (así la Lira o el Escudo), mientras que las más extensas se encuentran en zonas pobres (Virgo, Pegaso) pero en todo caso todas ellas contienen un buen número de estrellas visibles a simple vista, por lo general más de cien. Por el contrario, los asterismos son pequeños y limitados grupos de estrellas, dentro de una misma constelación, que por lo general ofrecen alineaciones curiosas, como el cinturón de Orión, la Jarra de Acuario, la cola de la Osa Mayor, las garras de Escorpio, etc. En ambos casos, la imaginación humana ha jugado un papel importante a la hora de relacionar determinados grupos o alineaciones de estrellas con objetos o seres imaginarios. Esta relación, que hoy nos parece innecesaria, fue en otro tiempo una verdadera necesidad para que otras culturas anteriores a la nuestra aprendieran a guiarse por el cielo y a clasificar las estrellas en grupos para identificar mejor a cada uno de sus individuos. Todavía hoy las constelaciones -por su nombre, que no por el significado de ese nombre- sirven de útil punto de referencia para situarnos en una zona determinada del cielo. Los astrónomos utilizan todavía referencias como Beta Ursae Majoris, 12 Lyncis o VV Scorpii (para estrellas variables, como en este último caso, la alusión a la constelación resulta casi indispensable). Todo ello a despecho de que cada estrella tiene hoy un nombre técnico, generalmente numeral, de acuerdo con las entradas de los grandes catálogos (B.D., S.A.O., Sky Palomar Survey, Hubble Star Catalogue), que permiten identificar hasta millones de ejemplares por la determinación muy precisa de sus posiciones, sin necesidad de referirse a las constelaciones a que pertenecen. También los catálogos de estrellas dobles, cúmulos, nebulosas, galaxias u objetos peculiares, como púlsares, fuentes de rayos X, radiofuentes, etc. prescinden de las constelaciones, mientras los de las estrellas variables, por razón de una mayor facilidad en la denominación, las siguen utilizando.


Las constelaciones han recibido nombres desde tiempos muy antiguos. Aunque las actualmente admitidas tienen nombres latinos, el origen de esas denominaciones se remonta casi siempre a los babilonios, y aun a culturas mesopotámicas anteriores, denominaciones que fueron traducidas o adaptadas a su mitología por los griegos, como Hiparco, Posidonio o Ptolomeo, y que han sufrido pocas variaciones hasta hoy. En su mayoría los nombres son de origen mitológico, y aluden a seres vivos, ya humanos o sobrehumanos (Hércules, Andrómeda, Casiopea, Orión, Perseo), ya de animales (León, Pegaso, Dragón, Centauro, Cisne), con frecuencia fabulosos. Las constelaciones del hemisferio sur -excepto las visibles desde el espacio mediterráneo o el Próximo Oriente- recibieron sus nombres en el siglo XVIII, por lo general más prosaicos y con pretensiones científicas, producto de la mentalidad de los sabios ilustrados: la Máquina Neumática, la Brújula, el Octante, el Microscopio, el Retículo. De las más de cien constelaciones que llegaron a existir, hoy se encuentran reconocidas 88, y una comisión internacional trata de racionalizar sus límites, labor no del todo fácil y fuente de muchas discusiones. La Serpiente está dividida en dos (hoy Serpens Caput y Serpens Cauda), y la Eclíptica penetra en Ofiuco y roza la Ballena, que no son constelaciones zodiacales.
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Dibujos artísticos de varias constelaciones del hemisferio norte y sur. Se puede apreciar algunos de los asterismos más conocidos (poco identificables con las figuras mitológicas que se le han asignado), así como el color de las estrellas individuales.


 


Los antiguos -y todavía hasta el siglo XVIII- dibujaban en los mapas celestes no sólo las estrellas, sino la figura de los personajes representados por las constelaciones: un recurso que hoy nos estorba; y sin embargo, en tiempos en que la medida de las posiciones era difícil, facilitaba la identificación de las estrellas. Hiparco, Ptolomeo, Al-Sufi, Ulugh Beigh, pero también Hevelius, Flamsteed o Messier, describían a la estrellas como «la que está debajo de la pata trasera derecha del Toro», o «la que está a la izquierda de la vuelta del manto de Ofiuco». Lo que hoy son referencias confusas y hasta molestas resultó en otro tiempo de incalculable utilidad, y gracias a estas referencias podemos conocer las posiciones o las magnitudes de estrellas observadas hace más de dos mil años.


A pesar de que ya prescindimos de las figuras representativas de las constelaciones, seguimos aceptando su configuración general como conjuntos de alineaciones de estrellas. Y en este aspecto, aunque no nos demos cuenta, seguimos dependiendo de los mismos prejuicios visuales que los babilonios, griegos, romanos o árabes. En otras palabras, la configuración de las constelaciones es más subjetiva de lo que aquéllos que estamos acostumbrados a observar el cielo solemos admitir. La prueba está en que otras culturas imaginan constelaciones completamente distintas. Así, para los chinos, lo que llamamos Leo está formado por dos constelaciones diferentes: la parte occidental, que dibuja una especie de hoz, y la oriental que dibuja un triángulo. Las Pléyades no son asociadas a Tauro, sino a Aries y otras estrellas del entorno. A su vez, las constelaciones de los mayas, de las que conservamos algunos esquemas, escogían alineaciones que en nada se parecen a las nuestras. Sea lo que fuere, la agrupación de las estrellas observables a simple vista en constelaciones y asterismos no deja de tener su utilidad, y revela la inquietud antiquísima del hombre por orientarse en el piélago del cielo estrellado.




Capítulo 2. Parámetros estelares


 


Hasta ahora nos hemos limitado a individualizar las estrellas de acuerdo con su aspecto y disposición en el cielo nocturno. Vamos ahora a acercarnos más a ellas, por medio del telescopio, del espectroscopio, del bolómetro, del interferómetro, y de otros instrumentos de precisión, para señalar dónde están realmente y cómo son las estrellas.        


 


2.1 Distancias


Siempre se supo que las estrellas están enormemente lejos, incluso más allá que todos los demás cuerpos celestes visibles por el ojo humano. El Sol, la Luna, los planetas, los cometas, se mueven en la bóveda del firmamento por entre las estrellas: tan pronto están frente a una constelación como frente a otra distinta. Por el contrario, las constelaciones, o lo que es igual, la posición de las estrellas unas con respecto a otras, se mantiene inalterable durante años y años. Por otra parte, la teoría de las esferas celestes superpuestas teorizada por Platón y explicada por Ptolomeo hasta sus últimos detalles, colocaba a las estrellas en la esfera suprema, la más cercana al primun mobile. En efecto, la supuesta esfera de las estrellas es la que gira aparentemente más deprisa (una vuelta completa cada 23 horas 56 minutos; mientras que el Sol lo hace cada 24 horas y la Luna cada 24 horas 50 minutos. Cuanto más cercana al primun mobile y por tanto más lejana a nosotros, más deprisa gira la esfera.


Cuando se trianguló la distancia a la Luna y, por medio del principio de Aristarco (la cuadratura de la Luna, o ángulo Sol-Tierra-Luna = 90°, no coincide con el Cuarto Creciente) se determinó la distancia Tierra-Sol, y por aplicación de las leyes de Kepler, la distancia del Sol a los demás planetas, se intuyó que las estrellas se encontraban a una distancia todavía muy superior a la de cualquiera de los cuerpos del Sistema Solar. Se suponía que estas distancias -o esta distancia, puesto que por un tiempo no se supo si las estrellas mantenían una disposición esférica con respecto al Sistema Solar- tendían a infinito, y por tanto resultaban incalculables. Tampoco podía saberse exactamente qué es una estrella. La loa de Séneca a Sirio, que «brilla como un sol» podía ser un simple recurso poético.       


En 1781, G. Piazzi, que observaba estrellas dobles desde su observatorio de Palermo, descubrió sorprendido que las dos componentes de la 61 del Cisne no ocupaban el lugar que les había asignado Hevelius en su gran mapa celeste trazado noventa años antes. No sólo se habían movido las componentes de la estrella una respecto a otra (por tanto, las estrellas dobles se atraen entre sí), sino que ambas estaban un poco más al norte de lo que les correspondía. Las demás estrellas ocupaban los mismos puntos que les había asignado Hevelius, un hombre por demás extremadamente meticuloso. Piazzi quedó extrañado ante semejante anomalía, y siguió midiendo cuidadosamente la posición de la estrella. No fue hasta 1792 cuando descubrió que sus sospechas no iban descaminadas: la 61 del Cisne se movía efectivamente hacia el norte: muy despacio, por supuesto, a no más de 5' al año, lo que supondría un movimiento de 1' cada doce años, y de 1° cada 700 años. Esto quiere decir que la 61 del Cisne tardaría en atravesar el espacio ocultado por la uña de nuestro dedo meñique colocada a la máxima distancia del ojo, unos 2.000 años. Pero, en definitiva, se movía. Piazzi dio entonces cuenta a la comunidad científica de un hecho asombroso: una estrella que cambiaba de posición respecto de las «estrellas fijas», y dio a la 61 del Cisne el nombre de Estrella Voladora.


Hacia 1830, un célebre calculista, F. W. Bessel -mejor matemático que astrónomo- intuyó que la 61 del Cisne se movía entre las demás estrellas, no porque fuera distinta a ellas, sino porque estaba más cerca. En otras palabras, el movimiento aparente de 61 Cygni se debía a un efecto de paralaje. Hoy conocemos este efecto muy bien, gracias a los cambios de disposición de unos accidentes del paisaje - los más cercanos- respecto de otros -los más lejanos- cuando nos desplazamos en un medio de locomoción rápido. Ya por entonces era posible tomar una distancia muy considerable como base de una operación de triangulación, puesto que se sabía que la Tierra se encuentra el 1 de julio a 300 millones de kilómetros del lugar que ocupaba el 1 de enero. Naturalmente que no siempre pueden escogerse estas fechas, sino aquéllas en que si E es la estrella, S el Sol y T la Tierra, la recta ES es perpendicular al radio vector TS. Bessel midió lo más exactamente posible la posición de 61 Cygni con respecto a las demás estrellas, e hizo lo mismo cuando la Tierra ocupaba la posición opuesta con respecto al Sol (T’) seis meses después. La posición aparente de la estrella se había desviado aproximadamente 0"6. Hoy suele tomarse como ángulo de paralaje el EST, es decir, el ángulo que un supuesto observador situado en la estrella podría medir entre el Sol y la Tierra. Este ángulo es, según las actuales posibilidades de medida, de 0"292. La distancia del Sol a la Tierra, partida por el seno de 0"292 nos da la distancia de la estrella, que resulta ser de 104,6 billones de kilómetros. Meses más tarde, en una carrera de varios astrónomos por llegar antes, se midió la paralaje del Alfa del Centauro, que resultó ser todavía mayor, 0”754 ( y por tanto, la distancia, menor). Poco después se midió la distancia a Sirio, y a fines del siglo XIX se habían determinado con precisión las paralajes de más de un centenar de estrellas (otras en cambio, incluidas algunas tan brillantes como Deneb, Rigel o Canopus, seguían dando paralaje nula). El método de las medidas trigonométricas de alta precisión avanzó tanto en el siglo XX, que en 1935 el General Catalogue of Parallaxes incluía las paralajes de 4.000 estrellas. Comoquiera que expresar las distancias estelares en kilómetros resulta molesto, se ha arbitrado como unidad el pársec, equivalente a la paralaje de un segundo. En realidad, ninguna estrella dista menos de un pársec, puesto que todos los ángulos de paralaje medidos dan menos de un segundo de arco. Alfa Centauri dista 1,3 pársecs; Sirio, 2,5, y 61 Cygni, 3,4. Más expresiva resulta la medida en años-luz, que nos proporciona una noción un poco más intuitiva, y sobre todo impresionante de las distancias estelares. La luz, que se desplaza a una velocidad de 300.000 km por segundo, y que por tanto podría recorrer un espacio equivalente a siete vueltas al mundo por cada latido de nuestro corazón, tarda años, siglos o milenios en llegarnos desde las estrellas que vemos en el cielo. Ya antes del descubrimiento de la teoría de la relatividad comenzó a intuirse el continuo espacio-tiempo mediante esta relación, que nos permite darnos cuenta de que estamos contemplando un Universo diacrónico. Vemos Sirio tal como era hace nueve años, y a su lado la Beta del Can Mayor, tal como era hace 725 años (y la vecina 15 CMa tal como era hace 1.800 años).       
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Medición de la paralaje de una estrella desde puntos opuestos de la órbita terrestre. El funcionamiento del método de paralaje es fácil de comprender si miramos alternativamente con cada uno de nuestros ojos a un objeto cercano y otro lejano simultáneamente.


 


 


 


 


DISTANCIA A LAS ESTRELLAS MÁS PRÓXIMAS, EN AÑOS-LUZ


 


Alfa Centauri       4,3


Estrella de Barnard       5,9


Wolf 359       7,7


Luyten 726-8       7,9       


Lalande 21185       8,2       


Alfa C Ma (Sirio)       8,7       


Ross 154       9,3


Epsilon Eridani        10,8


Ross 128       10,9       


61 Cygni       11,1       


Luyten 789-6       11,3       


Alfa  Mi (Proción)       11,3       


Epsilon Indi       11,4


Struve 2298       11,6       


Groombridge 34       11,7       


Tau Ceti       11,8       


Lacaille 8760       11,9       


BD +5° 16668       12,4       


Luyten 725-32                      12,5       


Estr. de Kapteyn               13,0


 


Hoy se utilizan sistemas fotográficos para determinar paralajes del orden de 0"005, pero a partir de aquí el margen de error puede ser igual al de la propia paralaje. Si no existieran otros métodos de mensura, a partir de un centenar de años-luz, tendríamos que limitarnos a evaluar la distancia a las estrellas poco más que por simple estima, exponiéndonos a no comprender ciertos hechos fundamentales, como por ejemplo la presencia de las gigantes rojas.


Otro método para medir paralácticamente la distancia a las estrellas consiste en tener en cuenta no el movimiento de la Tierra alrededor del Sol, sino el movimiento del propio Sol entre las estrellas. Sabemos que nuestro astro central se mueve hacia un punto cercano a la dirección de la estrella Pi Herculis a la velocidad de 18 km por segundo. En un año ha recorrido ya 610 millones de kilómetros, una distancia mayor que el eje de la órbita terrestre. Las estrellas, lo mismo que el paisaje visto desde un vehículo, «van quedando atrás», se desplazan aparentemente en dirección contraria a la del Sol, y a velocidades angulares tanto mayores cuanto más cercanas a nosotros se encuentren. El sistema que mide estos desplazamientos aparentes se llama «paralaje secular», y cuando se deja transcurrir un tiempo prudencial puede ser más útil que la medida de la paralaje anual, provocada por el movimiento de la Tierra en torno al Sol. Semejante sistema sería perfecto si las estrellas permanecieran inmóviles; pero como cada una de ellas se mueve a su vez, y por término medio a una velocidad similar a la del Sol, resulta muy difícil separar ambos elementos componentes, aunque siempre es posible operar por aproximación. Con todo, tampoco la paralaje secular es útil para estrellas situadas más allá de doscientos o trescientos años-luz.


Por fortuna, existen otros métodos para la determinación de las distancias estelares. Ahí están las estrellas dobles. Como es lógico, las dos componentes de un sistema binario se encuentran a la misma distancia de nosotros. En muchos casos, es posible medir su paralaje, y por tanto esa distancia. Precisamente, las tres primeras estrellas cuya paralaje se pudo medir, 61 Cygni, Alfa Centauri y Sirio, son dobles. Si al mismo tiempo se puede conocer el periodo de traslación de ambas componentes en torno a su centro común de gravedad, es posible calcular, por la tercera ley de Kepler, y la ley de la Gravitación, la relación de masas entre una y otra; en algunos casos es posible incluso conocer la masa concreta de cada una de ellas. ¡El hombre ha conseguido lo que parecía imposible, pesar las estrellas! De este cálculo ha derivado el descubrimiento de la relación masa-luminosidad, de tanta importancia, como en su lugar veremos, en la física estelar. Conocida la masa de una estrella, conocida su luminosidad, y viceversa. Así ha podido establecerse lo que se llama «paralaje dinámica», que nos permite medir distancias inasequibles a la determinación trigonométrica.


Ahora bien: una vez que hemos llegado a calcular con aceptable aproximación distancias del orden de varios cientos de años-luz, nos encontramos con que en este ámbito entran ya un buen número de estrellas variables, entre ellas, por ejemplo, las cefeidas. Las cefeidas poseen un periodo de oscilación admirablemente isócrono, de modo que se comportan como verdaderos cronómetros. Otras variables, como las W Vir o las RR Lyr, muy abundantes en cúmulos globulares y estrellas de Población II (ver Poblaciones en apartado 2.6) muestran también una isocronía perfecta. Conociendo los periodos de determinadas cefeidas y asimismo su distancia, ha sido posible determinar otra relación: la de periodo-luminosidad. Ocurre que una cefeida oscila en un periodo tanto más largo cuanto más alta sea su luminosidad intrínseca. Ha determinado periodo, determinada luminosidad. Conocida la luminosidad intrínseca de una estrella y su magnitud visual (esto es, la cantidad de luz que llega hasta nosotros), es posible calcular su distancia, del mismo modo que podemos calcular la distancia a que se encuentra un foco de nosotros, si poseemos un buen fotómetro y sabemos que el foco posee una potencia luminosa de, pongamos por caso, mil bujías. Hemos dado así un nuevo paso: conocida la luminosidad de una estrella, conocida su distancia. Y se da la circunstancia favorable de que las cefeidas son estrellas extraordinariamente luminosas, y por tanto podemos verlas a gran distancia. Ya en 1912 Miss H. Leavitt encontró cefeidas en las Nubes de Magallanes, satélites de nuestra Galaxia. En la actualidad, el Telescopio Espacial Hubble está encontrando cefeidas en galaxias situadas a distancias del orden de los 60 millones de años-luz (por cierto que está revolucionando un poco el valor de la propia constante de Hubble); con lo cual es posible medir ya distancias incluso fuera de nuestro propio Universo galáctico. Para distancias aún mayores -fundamentalmente las que nos separan de otras galaxias-, es posible contar de vez en cuando con un «metro» todavía más luminoso, y por tanto visible a mayor distancia: se ha comprobado que las supernovas de tipo I alcanzan en el máximo siempre la misma magnitud absoluta, esto es, un grado de luminosidad intrínseca bien determinado. No en todas partes ni en todo tiempo estallan supernovas, pero la medida de estos eventos extraordinarios, conforme se producen, nos permite precisar con notable exactitud distancias del orden de muchos millones de años-luz.


(Para seguir con el tema, aunque fuera ya del ámbito puramente estelar, no está de más recordar que a distancias del orden de los 60 millones de años-luz es ya posible relacionar la distancia hallada por métodos fotométricos -oscilación de las cefeidas, explosión de supernovas- con la hallada por métodos cosmológicos -corrimiento al rojo, expansión del Universo- que hace posible la determinación, siquiera aproximada, de distancias aún mayores; con lo cual el hombre dispone, si quiere expresarse el hecho de esta manera, de un maravilloso regalo: cada vez que consigue alcanzar un nuevo orden de distancias, encuentra un «metro» que le permite llegar hasta un orden superior. Si no dispusiéramos de un satélite cercano y de los tránsitos de Venus por delante del disco del Sol, apenas tendríamos medios para medir las dimensiones de nuestro propio Sistema Solar; y sin conocer éstas, no sería posible conocer las demás: afortunadamente, hemos encontrado un nuevo metro a cada paso). 


El conocimiento de la distancia a las estrellas ha sido la condición indispensable para el resto de nuestros conocimientos sobre física estelar: por de pronto, desde los tiempos de Bessel ya fue posible decir, no sin sorpresa de muchos, que las estrellas son soles, o, lo que es lo mismo, que nuestro Sol es una de tantas estrellas. Si Copérnico destronó la Tierra como centro del Universo en el siglo XVI, Bessel destronó al Sol en el siglo XIX: el rey del firmamento no es más que una de tantas estrellas; por cierto que no figura entre las más luminosas, ni tampoco entre las menos luminosas. Es, digámoslo, un ejemplar de lo más corriente. En nada se diferencia el Sol de «una estrella cualquiera», como no sea, a lo sumo, en su rotación, más lenta de lo esperable (25,4 días en el ecuador). Aparte de esto, se diferencia de las demás estrellas (¿de todas o de una inmensa mayoría?) en un hecho sensacional: está rodeado de un cortejo de planetas bien individualizados, y uno de estos planetas está habitado por seres vivos, de los cuales una especie posee inteligencia, por lo menos la inteligencia suficiente como para tratar de estudiar el Universo mismo.


El conocimiento del Sol, que está incomparablemente mucho más cerca que el resto de las estrellas (a sólo ocho minutos-luz) nos ha permitido conocer una serie de particularidades de la física estelar que de otra forma sería muy difícil o prácticamente imposible estudiar. Extrapolando esas particularidades, podemos conocer mucho mejor cómo es y «cómo funciona» una estrella. Ahora bien: se ha abusado tanto de la triunfal afirmación de que «el Sol no es más que una de tantas estrellas, -o la de que las estrellas no son más que otros tantos soles-, que en ocasiones hemos llegado a una identificación perjudicial. En el mismo prejuicio caería el biólogo que afirmase que «el hombre es uno de tantos seres vivos», afirmación que dificultaría el estudio de los peces y no digamos ya el de las bacterias. Hay estrellas y estrellas. En apartados sucesivos lo veremos.


 


2.2 Los efectos de la distancia. Magnitudes absolutas


Incluso desde antes de que se conociera la distancia a las estrellas se sospechaba que las diferencias de brillo que en ellas apreciamos no se deben sólo a su mayor o menor luminosidad intrínseca, sino a su cercanía o lejanía respecto de nosotros. Conforme se fueron midiendo las distancias estelares, y comprobando por tanto que unas estrellas están mucho más lejos que otras, se comprendió muy bien que el parámetro distancia influye todavía más que la luminosidad en la magnitud aparente de una estrella. En efecto, como en su lugar se verá, no pueden existir estrellas millones de veces más luminosas que el Sol, ni cientos de miles de veces menos luminosas: la luminosidad real de una estrella está encerrada en ciertos límites. Por el contrario, su distancia no lo está. Todavía no conocemos los límites del Universo. Más todavía: el brillo aparente de una estrella disminuye de acuerdo con el cuadrado de la distancia que de ella nos separa, de suerte que el parámetro distancia influye en la magnitud aparente más que la propia luminosidad.


Hay por tanto estrellas que vemos muy brillantes -de magnitudes muy bajas, incluso negativas- porque están muy cerca de nosotros, o bien porque, aunque distantes, son intrínsecamente muy luminosas; a su vez, vemos estrellas muy débiles, ya sea porque lo son realmente, o porque se encuentran muy lejos. La cantidad de luz que procedente de una estrella determinada podemos medir en nuestros fotómetros nunca guarda una relación exacta con su luminosidad. Sólo en el caso de las estrellas dobles esta relación existe realmente, puesto que las dos componentes de un sistema binario se encuentran a la misma distancia de nosotros. Esto quiere decir que si en un par físico de estrellas, una componente se ve dos veces más brillante que su compañera, es porque es efectivamente dos veces más brillante. Sin el estudio de las estrellas dobles difícilmente hubiéramos llegado a conocer la relación masa-luminosidad, tan fundamental en la física estelar. También cabe conjeturar que las componentes de un cúmulo se encuentran, si no a la misma, a muy similar distancia de nosotros. El estudio comparativo de las distintas estrellas de un cúmulo -su luminosidad y su color o espectro- ha sido igualmente fundamental para numerosos avances en el campo de la astrofísica, y muy principalmente en el de la evolución de las estrellas.


Por todo lo dicho, se deduce que para medir la luminosidad real de una estrella hay que conocer su distancia. Una vez conocida, basta medir su luminosidad aparente y multiplicar esa luminosidad por el cuadrado de la distancia. La operación no es tan fácil, porque con frecuencia se interponen entre la estrella y nosotros masas de gases o de polvo interestelar que atenúan el flujo luminoso que nos llega. Con frecuencia, para estrellas situadas cerca del ecuador galáctico -la zona de Sagitario y el Escudo es particularmente abundante en nubes oscurecedoras- los fotómetros acusan luminosidades del orden de una a tres magnitudes más débiles que las que hubiéramos captado a través de un medio interestelar limpio. Suponiendo dos estrellas de la misma magnitud, situadas a cinco mil años-luz, una de ellas en Sagitario, la otra en Virgo, lo más probable es que la primera sea de dos a tres veces más brillante que la segunda. Hay casos concretos en que el efecto de oscurecimiento es todavía mayor, cuando no significa la total desaparición de una estrella de nuestra vista o la posibilidad de su captación fotográfica. Hoy, la detección en infrarrojos ha permitido paliar en parte esta dificultad; pero en la mayoría de los casos, el efecto de oscurecimiento sólo puede establecerse por reglas de simple estima.
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