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EDITORIAL

El lunes 13 de junio celebramos un nuevo aniversario de nuestro Planetario,
y estamos felices de poder festejarlo con una nueva edicién de la revista
SIMUOVE.

El Planetario Galileo Galilei cumple 55 anos de trabajo comprometido
con la ciencia, que lo posicionan como un referente al que recurrir ante
distintas instancias de la vida, y este tiempo transcurrido nos lleva a refle-
xionar sobre nuestra historia y nuestro futuro. Somos divulgadores mds
que ninguna otra cosa, y todas las acciones que realizamos apuntan a este
objetivo que abordamos con la mayor rigurosidad posible.

El publico siempre es muy receptivo ante nuestras variadas propuestas,
ya sean cursos, talleres, conferencias, observacién por telescopios o, como
en este caso, la publicacién impresa y virtual de nuestra revista de divul-
gacién astrondémica.

Miles de personas se acercan todas las semanas a uno de los edificios més
emblemdticos de la ciudad para disfrutar de la noche en pleno dia, y por
algunos instantes dejar el planeta Tierra para recorrer el universo.

Este afio, con la normalizacion de actividades en salas de espectdculos, el
Planetario vuelve a brillar en todo su esplendor, con nuevas funciones en
la sala, con la realizacién de actividades especiales de observacién y con
la vuelta de los shows musicales con el Planetario Pulsar Fest, tanto en la
sala como al aire libre.

Estamos orgullosos de ser parte de tu historia. ;Feliz cumpleanos, Planetario!

Verénica Espino
Planetario de la Ciudad de Buenos Aires Galileo Galilei.

Cédigo Spotify

Pagina web / Correo electrénico
www.planetario.gob.ar
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ACTIVIDAD SOLAR

Invisible a los ojos

iEL SOL FULGURA!

Autora: Cintia Peri, Dra. en Astronomia, Planetario Ciudad de La Plata, UNLP
y Planetario de la Ciudad de Buenos Aires Galileo Galilei.
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Una fulguracion solar es una liberacion siibita de energia acumulada en el campo magnético
del Sol, que se da en la fotdsfera (su parte mds superficial) y, usualmente, en las regiones
conocidas como manchas solares. En cuestion de minutos, el material presente en la cromds-
fera solar, la capa que se encuentra entre la fotdsfera y la corona, se calienta a millones de
grados y se produce una eyeccion de radiacion que se manifiesta a lo largo de todo el espectro

electromagnético. En estos procesos se pueden detectar ondas desde radio hasta rayos X.

as fulguraciones solares se suelen clasificar en

tres categorfas. Las de clase X son las més intensas

y de mayor dimensién espacial y pueden causar
interferencias a nivel mundial en las comunicaciones en
radioondas, ademds de tormentas de radiacién en la alta
atmdsfera terrestre. Las de clase M son de tamafo inter-
medio e interfieren en las comunicaciones de forma
breve, principalmente, en las regiones polares. Luego de
estas fulguraciones suele haber tormentas de radiaciéon
menores en la alta atmdésfera. Por tltimo, las de clase C
son las de menor intensidad y tamafio, y generan conse-
cuencias minimas en la Tierra.
Las fulguraciones afectan directamente la iondsfera (capa
especifica de la atmdsfera terrestre) y las radiocomunica-
ciones, a la vez que eyectan particulas cargadas al espa-
cio.
Las erupciones solares son eyecciones de masa coronal
y son diferentes a las fulguraciones. Estas eyecciones
suelen durar horas y son grandes burbujas de gas diri-
gidas espacialmente por las lineas de campo magnético
que emergen del Sol. Aunque algunas de las erupciones
solares pueden suceder junto a las fulguraciones, en ge-

neral estos dos tipos de eventos no estdn asociados.

Las erupciones solares tienen gran implicancia en la Tie-
rra, razén por la cual se realiza una enorme cantidad de
estudios relacionados a estos eventos. Entender estos fe-
némenos y poder predecirlos ayuda a comprender los
efectos de la actividad solar sobre nuestro planeta. Si una
eyeccion de masa coronal incidiera sobre la Tierra podria
generar una tormenta geomagnética, es decir, una inter-
accién entre el material proveniente del Sol y el campo
magnético terrestre. Una tormenta de este tipo y de gran
magnitud puede causar, entre otras cosas, cortes de luz y
danos en las comunicaciones satelitales. Las particulas
arrastradas en las eyecciones de masa coronal pueden lle-
gar a dafar equipos electrénicos, astronautas y hasta per-
sonas que viajen en aviones.

Ahora bien, no siempre se conocié el Sol con tanto de-
talle, y tampoco se conocia en profundidad la naturaleza

01 £l Sol sin ningiin filtro mds que la atmdsféra tervestre, tal como lo
perciben nuestros ojos, en un atardecer en Yamay, Pardo, provincia de
Buenos Aires.

Franco Meconi
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de la luz. Hace siglos, por supuesto, no se observaba el
universo con la tecnologfa actual. Remontémonos, en-
tonces, hacia atrds en el tiempo.

Lo que los ojos no ven: el espectro electromagnético
El ser humano comenzé a explorar los astros que veia bri-
llar en el cielo mucho antes de definir en forma teérica lo
que es la luz. Durante el siglo XIX, gracias a la teoria de la
electrodindmica, se pudieron vincular fenémenos fisicos
que hasta ese momento se consideraban independientes:
la electricidad, el magnetismo y los fenémenos luminosos.
Se comprendid entonces que la luz es una onda electro-
magnética que se propaga en el vacio con una velocidad
de aproximadamente 300.000 kilémetros por segundo
(km/s). Si viajdramos a esa velocidad desde La Quiaca
hasta Ushuaia tardarfamos ;2 centésimas de segundo!

La luz, ademds de interpretarse como una onda, puede
asociarse también a un conjunto de particulas llamadas
fotones (individualmente, fotdn). Pero ya sea que se in-
terprete como una onda o como una particula, estard ca-
racterizada por una longitud de onda determinada o,
equivalentemente, frecuencia. La longitud de onda es la
distancia que existe entre dos picos de una onda. Cuanto
mids grande sea la distancia entre picos, menos energia
transportard esa onda. La frecuencia es la cantidad de
veces que se repite un ciclo de la onda en un segundo.
Con los avances en los experimentos, modelos y teorfas,
se pudo comprender de manera completa lo que se co-
noce como espectro electromagnético. El espectro abarca
todos los valores posibles de energfa que la radiacién elec-
tromagnética puede tener. El rango visual del espectro es
lo que nuestros ojos pueden ver, una parte muy pequena
del total, y es lo que solemos llamar luz. El espectro elec-
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tromagnético se extiende desde la radiacién de menor
longitud de onda, como los rayos gamma, pasando por
los rayos X, la radiacién ultravioleta, la luz visible (lo que
ven nuestros ojos), la radiacién infrarroja, de microon-
das, hasta las de mayor longitud de onda, las ondas de
radio.

Ahora bien, ;c6mo se genera la luz? Existe una gran can-
tidad de procesos fisicos que producen fotones de dife-
rentes energias. Estos procesos se dan en muchos objetos
tanto en el espacio como en la Tierra y en seres vivos
como inanimados. La astronomfa y ciencias afines estu-
dian, entre otras cosas, la radiacién que llega desde dife-
rentes lugares del universo. A través de observaciones,
andlisis, modelos y teorias, se deduce cudl es el tipo de
objeto que origina la radiacién y los procesos que la ge-
neran.

Las observaciones astronémicas se realizan desde hace
miles de afios. Antiguamente, se confeccionaban registros
a simple vista sin utilizar ningin tipo de detector més que
el ojo humano. Esto limitaba las observaciones al rango
visual del espectro electromagnético al no existir ningtin
otro tipo de detector en otras longitudes de onda.

A pesar del disefio de varios instrumentos que permitieron
observar el cielo con mds precision, el mayor avance se dio
en el siglo XVII con la creacién del telescopio dptico (vi-
sual). Si bien existfan instrumentos similares al telescopio
que se utilizaban con otras finalidades, Galileo Galilei fue
quien adaptd la idea con el objetivo de poder ser aprove-
chado por la astronomia. Este cientifico, condenado por
la Iglesia, realizé una gran cantidad de observaciones de
objetos del sistema solar, ademds de estrellas de la Via Lic-
tea. Obtuvo resultados asombrosos dada su época.
Durante los dos siglos siguientes la investigacién de la
astrofisica en el rango dptico del espectro fue la mds es-
tudiada y conocida. La astronomia comenzé a abrirse
paso a través de todo el espectro electro-
magnético durante el siglo XX, sobre
todo, luego de la Segunda Guerra Mun-
dial. En la actualidad se realizan obser-
vaciones a lo largo de todo el espectro,
y cada rango de energfa presenta dife-
rentes desafios, tanto tedricos como
practicos, que deben ser sorteados para
obtener la mejor y mayor cantidad de
informacién posible.

El Sol en H-alfa

Cada objeto que emite radiacién pro-
duce una cantidad dada de fotones de-
pendiendo de la longitud de onda. En
el caso del Sol, su pico de mayor emi-
sién cae en el rango visual. Sumado a
ello, el Sol tiene varias componentes y
cada una de ellas, sus caracteristicas par-
ticulares. A grandes rasgos, desde el in-
terior hacia el exterior, existe: un nucleo
(fuente de la luz o radiacién), dos zonas
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de transporte de radiacién, y una atmdsfera. Esta tltima,
a su vez, estd compuesta por la fotésfera, la cromésfera 'y
finalmente, la corona (la que podemos ver durante la to-
talidad de un eclipse solar, como en la pdgina 10).

Al detectar una senal de luz recibimos sus fotones y los re-
gistramos. En el caso del Sol, podemos detectar solo las
partes externas, tal como sucede en la mayoria de las es-
trellas. Ademds, cada componente de la atmdsfera solar es
visible con distintos instrumentos, y cada uno, con su de-
tector especifico. En particular, en estas imdgenes se puede
apreciar la deteccién de los fotones que produce el Sol en
su cromdsfera. La longitud de onda detectada se conoce
como H-alfa, y su valor es de unos 653 nanémetros (lo

“Detectar una senal de luz signi-
fica recibir sus fotones. En el caso
del Sol, podemos detectar solo las

partes externas, tal como sucede
con la mayoria de las estrellas.”

05 Manchas solares y detalle de las regiones activas asociadas 2954 y
2955, el 25 de febrero de 2022. Esta y las demds fotos de Franco Meconi
(02, 03 y 04, mds la de la pdgina 5) fueron realizadas mediante un
filtro H-alfa Daystar Quark en un telescopio refractor apocromitico de
90mm de apertura y 462 mm de distancia focal, mds una cimara
qhy294M. La técnica es capturar muchos cuadyos (5000 aproxima-
damente) y apilar el 10%. El color se agrega en el procesado. (Instagram
de Franco: terrazaalcosmos).

que representa la distancia entre
dos picos de la onda). Si utiliza-
mos un telescopio con filtro espe-
cial para esos fotones, podemos
ver el Sol en H-alfa, que cae den-
tro del rango del color rojo de la
luz. Una cdmara digital montada
en el telescopio ha jugado el papel
de detector en el registro mencio-
nado.

La H, en este caso, representa el
hidrégeno. Este elemento qui-
mico es el mds liviano de la tabla
periédica y el mds abundante del
universo. Al igual que muchos
otros, puede generar luz por s
solo, y produce lo que se conoce
como linea espectral de emisién.
Las lineas espectrales tienen lon-
gitudes de onda muy concretas,
calculables, que nos ayudan a
identificar los elementos quimi-
cos presentes en muchos objetos
del universo. En el caso del Sol, se sabe que esta linea se
produce en la cromdsfera, y que el material que la genera

05

Franco Meconi
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INTERIOR SOLAR

CORONA
1.000.000°C

se encuentra a una temperatura de unos 10.000 grados.
Lo concreto es que estas imdgenes nos muestran, en la
. longitud especifica del H-alfa, cémo se ve el Sol a través
FOTOSESSY de un instrumento especialmente preparado para ello,
algo que a simple vista no podriamos ver. En las image-
nes que acompanan este articulo podemos disfrutar del
ZONA CONVECTIVA Sol en una forma en la que serfa imposible verlo con
nuestros propios ojos. ®

2.000.000°C

ZONA RADIATIVA

7.000.000°C

L E0 06 El Sol posee varias capas. Desde el centro hacia el exterior, son: el

niicleo, una zona radiativa, una region convectiva y finalmente su at-
mdsfera, con una capa mds interna como la fotdsfera y una mis externa
y extensa como la corona. El niicleo ocupa aproximadamente un cuarto
del radio solar, y en €] se producen fusiones nucleares que generan la luz

15.000.000°C

y energia que observamos y recibimos en la Tierra. Lo que registramos
de las capas externas del Sol nos ayuda a modelar lo que no vemos.

07A 07B

PLAMETARID PLAMETARID
i d de Le Plats

07 Forografias de la corona solar en el momento de la rtalidad del eclipse del 2 de julio de 2019, tomadas desde el Embalse Cuesta del Viento,
provincia de San Juan, por el equipo del Planetario Ciudad de La Plata, Universidad Nacional de La Plata. La atmdsfera solar externa, llamada
corona, posee mds de 1.000.000° de temperatura y solo se puede apreciar a simple vista en el rango dptico durante un eclipse total de Sol. Las regiones
mds rojizas que se ven sobre la superficie solar en la imagen de la derecha son fulguraciones.

10
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Mariano Ribas

Una de las protuberancias méas grandes de los Gltimos meses ocurrié el 6 de febrero pasado.
Una “lengua” de plasma de mas de 90.000 km de alto, que se proyectaba tanto o mas hacia
un costado, con una serie de estrias ramificadas. En estas imagenes también pueden apre-
ciarse otras protuberancias menores, incluyendo una con forma de aguja, asi como varias
regiones activas en el disco solar asociadas a manchas solares. La foto superior es el resul-
tado del apilado y procesado de 120 cuadros de video, obtenidos con un pequeno teles-
copio solar H-alpha de 60 mm de apertura.

Mariano Ribas

Mariano Ribas
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ASTROFOTOGRAFIA

Procesado ‘sin estrellas”

CUANDO EL CIELO TIENE
SU ARTE PROPIO

Autores: Carlos Di Nallo, astrofotdgrafo (instagram.com/carlosdinallo), y Diego Luis Herndndez,

Planetario de la Ciudad de Buenos Aires Galileo Galilei.

Una técnica en el procesado de imdgenes astrondmicas permite apreciar, entre otras cosas,
nebulosas y galaxias sin las estrellas que aparecerian por delante, en la misma direccion, y
es de mucha utilidad si la aplicamos con fines estéticos y diddcticos.

a fotografia astrondémica no deja de sorprender-
L nos. Como hemos explicado muchas veces, desde

hace ya varios afios los aficionados logran imdge-
nes de la Via Lictea, constelaciones, nebulosas, galaxias,
planetas, el Sol o la Luna, que poco tienen que envidiar-
les a las fotos de los grandes observatorios profesionales.
Incluso, hasta cuesta diferenciarlas. La fotografia de los
aficionados muchas veces colabora con las investigacio-
nes profesionales. No solo las cdmaras de buena calidad
resultan relativamente accesibles, sino que especialmente,
los aficionados son responsables de haber mejorado no-
tablemente las técnicas, producto de su pasién por la as-
trofotografia y el tiempo dedicado a la tarea. Ademds, los
programas de procesado de imdgenes realizan un aporte
cada vez mds intenso, y son los responsables de hacer
aparecer detalles que antes pasaban inadvertidos.

13

Sin embargo, mds alld de que una imagen con larga expo-
sicién y sometida a un gran trabajo de edicién nos muestra
detalles invisibles a los ojos humanos (bastante limitados,
por cierto, para la observacion astronémica), quedamos

01 La Nebulosa de Oridn sin las estrellas que siempre vemos
en su misma direccion, algunas pertenecientes a ciimulos abier-
tos vinculados y otras que no forman parte de su estructura,
sino que se encuentran en la misma linea visual. Todas las es-
trellas han sido “eliminadas” a través del procesado de la ima-
gen. El resplandor central, dentro del “capullo’, si se debe a las
estrellas que se estdn formando dentro de la nebulosa.

02 Una mirada diferente de nuestra Via Lictea, sin estrellas,
apuntando desde adentro hacia su centro galdctico. Solo vemos
su resplandor y las nebulosas brillantes y oscuras.

Carlos Di Nallo
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cada vez mds lejos de percibir en una foto lo que verfamos

asimple vista o, incluso, si pudiéramos acercarnos hasta al-
guno de estos objetos en el espacio.

Cuando observamos a través de telescopios alguna nebulosa
o alguna galaxia lejana, nuestra vista detecta solo “manchas”
borrosas y grises, con mayor o menor definicion segin la
calidad del instrumento. Solo las estrellas, con su lumino-
sidad tan intensa, revelan colores facilmente detectables. Y
si le mostramos estos objetos a gente que ha visto muchas
fotos coloridas de nebulosas o galaxias, pero poco a través
de telescopios, se sorprende frente a la poca informacién
que reciben nuestros ojos. De todas maneras, lo que repre-
sentan esos objetos y la distancia a la que se encuentran, ya
es suficiente para que el observador se maraville.

Despejando el camino

La observacién de objetos muy lejanos que, vistos a través
de telescopios o en una foto, ocupan una determinada
porcién del cielo (es decir, que no son objetos puntuales,

14

como las estrellas), trae un problema extra: en la misma
direccién en la que observamos una nebulosa o una ga-
laxia, seguramente hay muchas estrellas que, en realidad,
se encuentran mucho mds cerca de nosotros. Eso puede
entorpecer la imagen o, simplemente, entregarnos una
foto llena de estrellas que no pertenecen al objeto de in-
terés, sino que simplemente se encuentran muchos anos
luz por delante. Al observar una galaxia exterior, por su-
puesto, todas las estrellas que veamos en el mismo campo
de la imagen pertenecerdn a nuestra propia galaxia, la Via
Ldctea, y nada tendrdn que ver con Andrémeda o cual-
quier otra galaxia observada. No es el caso de las nebulo-
sas que, como nosotros, también estdn dentro de la Via
Ldctea, y las estrellas de campo simplemente estdn por
delante, y también se encuentran en la Via Lictea.
Entre tantos programas de procesado de imdgenes astro-
némicas, existe uno que permite quitar digitalmente las
estrellas de campo y dejar una imagen mds “limpia” de
una galaxia o una nebulosa. Luego, a través de otros pro-
gramas, se “levanta” el brillo, el contraste y otros detalles
para enaltecer el objeto de interés. Resulta muy intere-
sante ver una nebulosa o una galaxia sin las estrellas por
delante, porque podemos concentrarnos més en la estruc-
tura del objeto sin las distracciones de las estrellas. In-
cluso, es de mucha utilidad desde el punto de vista
pedagdgico, a la hora de explicar qué es una nebulosa o
una galaxia.

Esta técnica resulta también de mucha udilidad porque,
en el momento de procesar una imagen, se presentan
otros problemas cuando todo estd integrado en una sola
foto. Si se limpia el “ruido”, las estrellas sufren el proce-

03 Arriba y al medio: la Gran Nebulosa de Carina, con y sin es-
trellas. El resplandor casi central corresponde a la estrella hiper-
masiva Eta Carinae, una de las mds masivas y luminosas
conocidas en la Via Lictea (en realidad, es un sistema binario,
con dos estrellas supermasivas). Abajo: la misma Nebulosa pero
tomada con un filtro de banda estrecha, es decir, el que se utiliza
para forografiar este tipo de objetos bajo cielos urbanos ilumina-
dos, ya que filtra la luz del alumbrado piiblico y aumenta el con-
traste con el brillo del cielo. Este tipo de filtros deja pasar solo las
longitudes de onda emitidas por el hidrdgeno beta y el oxigeno io-
nizado, presentes en la nebulosa, y ateniia el brillo de las estre-

las.

04 Las nebulosas Trifida (a la izquierda) y Laguna (M 20

y M 8 respectivamente), con y sin estrellas.
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Carlos Di Nallo

sado; si se exaltan o levantan los colores y la textura de
nebulosas y galaxias, las estrellas tienden a “engordar” o
cambian de color. Si bien existen también técnicas para
“enmascarar” las estrellas y asi poder trabajar con el resto
de la imagen, el hecho de tener un archivo solo con la ne-

bulosa o la galaxia permite trabajar tranquilamente dedi-
cdndose a las estructuras y los colores de cada objeto en
particular, sin actuar sobre las estrellas. Luego, se puede
disfrutar del objeto en solitario o fusionar los dos archivos

y completar una mejor imagen, pero mds convencional.
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El resplandor

Las nebulosas mds conocidas y ficiles de observar son: M
42 (Orién), M 8 (Laguna), M 20 (Trifida), M 17
(Omega), NGC 3372 (Gran Nebulosa de Carina) y 30
Doradus (la Tardntula). Las cinco primeras se encuentran
a unos pocos miles de anos luz de nosotros y pertenecen
también a la Via Lictea. La Tardntula se encuentra mucho
mis lejos, a 160 mil afos luz, ya que forma parte de una

galaxia exterior pero vecina, la Nube Mayor de Magalla-

nes. Todas, desde un lugar oscuro, pueden verse con bi-
noculares y pequenos telescopios. Cada una tiene una
forma particular, pero todas se presentan a nuestros ojos
como pequefias nubecitas grises, con estrellas propias en
su interior y estrellas que casualmente comparten la
misma direccion en el cielo, desde nuestro campo visual.
Cada una de estas nebulosas luce espectacular a través de
fotografias con larga exposicién y bien procesadas. Pero
ambas técnicas, la forma visual y la fotografica, nos puede
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generar la siguiente pregunta: ;como se verfan estos ob-
jetos si nos pudiéramos acercar un poco a ellos? Y la res-
puesta es muy curiosa también, porque no verfamos
précticamente nada, ya que nuestros 0jos son ciegos a
ciertas frecuencias de onda del color. Solo notarfamos el
resplandor de las estrellas que alli se estén formando.
Estas nebulosas son enormes (la Tardntula es la mds
grande), pero el gas y el polvo que componen sus mate-
riales, conformados apenas por particulas, estdn tan dis-
persos que solo resultan distinguibles a la distancia,
debido a la acumulacién de esos materiales. Hay que
tener en cuenta que estamos hablando de cémo las ve-
rfamos si nos acercdramos y las observdramos con ojos
humanos. Pero, a través de la fotografia, seguramente no
cambie mucho el panorama.

Por eso, esta técnica resulta tan interesante. Nos ayuda
a ver mejor la forma y la estructura de estas nebulosas,
al menos, desde nuestra direccién, ya que seguramente
vistas desde otro dngulo su aspecto seria diferente. En
algunos casos, como Orién y Laguna, podemos notar
la forma de capullo que invita a sumergirse en su inte-
rior. En otros, como Carina y Trifida, se ven claramente
los “rios” de material mds oscuro, frio y denso, funda-

mental para la formacién de estrellas.

Por su parte, una galaxia como Andrémeda, ubicada a 2,5
millones de afios luz, mds grande que la Via Lictea, es un
caso diferente. Nuestros ojos tampoco captarian los colo-
res que si recibe el sensor de una cdmara, pero si nos acer-
cdramos podriamos distinguir mejor su estructura espiral,
su nucleo masivo y el resplandor de miles de nebulosas
que emiten, reflejan o absorben la luz de centenares de
miles de millones de estrellas. Una vez dentro, segtin nues-
tra ubicacion, el panorama podria ser similar al de la Via
Léctea que surca el cielo de lado a lado, como una franja
neblinosa e indefinida, como la vemos en la imagen 02,
pero en escala de grises.

La fotografia astronémica resulta, una vez mds, una he-
rramienta fundamental, tanto desde el punto de vista
cientifico como del artistico. m

05 La galaxia de Andrémeda (M 31) con y sin estrellas. Los dos pun-
tos mds destacados, apenas por encima y por debajo de la estructura
principal, corresponden a M 32y M 110, dos pequerias galaxias elip-
ticas satélites de Andrdmeda. En la imagen inferior se aprecia mucho
mds como veriamos la galaxia con nuestros ojos humanos si nos acer-
cdramos a ella.

06 La galaxia del Tridngulo (M 33) sin estrellas.

Eric Gonzalez
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Formacion estelar

JETS SERPENTEANTES

Autor: Facundo Rodriguez. Comunicador cientifico e investigador en el Instituto de Astronomia Tédrica

y Experimental (IATE).

Entender los detalles del proceso de formacion y evolucion de las estrellas es uno de los
objetivos mds desafiantes de las investigaciones astrofisicas actuales. En el Observatorio
Astrondmico de Cordoba (OAC), el grupo de Astrofisica Estelar se encarga de estudiar esos
procesos y, en ellos, los chorros de materia (llamados jets) que se producen cuando las estrellas
estdn naciendo.

ara que se formen las estrellas es necesario el co-
lapso de grandes nubes de gas, las que llamamos
nebulosas. Este proceso puede tomar varios
cientos de miles de anos. Como estas nubes son opacas,
los telescopios 6pticos no pueden observar dentro de
ellas. Por lo tanto, se necesitan telescopios que obten-
gan imdgenes en el infrarrojo o longitudes de onda mds
largas, es decir, instrumentos que pueden ver cosas que
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resultan invisibles para nuestros ojos humanos (en este
caso, deben detectar ondas como, por ejemplo, las que
emiten los controles remotos de un televisor). A partir
de estas observaciones se intentan comprender los fe-

01 Imagen del jet estelar MHO 2147, uno de los jets estudiados
por el equipo del Observatorio Astrondmico de Cordoba.

Observatorio Internacional Gemini/NOIRLab/NSF/AURA.



Observatorio Internacional Gemini/NOIRLab/NSF/AURA.
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némenos fisicos que gobiernan las estrellas recién en-
cendidas.

El proceso mediante el cual las nuevas estrellas se en-
cienden es el escenario de un gran espectdculo en el
que, ademds de la futura estrella, se producen un disco
de materia que gira alrededor de la estrella en forma-
cién y grandes chorros denominados jers, que arrastran
material a alta velocidad desde los polos de la estrella.
El disco, luego de millones de anos, formard planetas
que girardn alrededor de la estrella. Los jezs, por su
parte, permiten que la estrella se estabilice, barren parte
de la nube de gas en la que se lleva a cabo la formacién
y ponen al descubierto el proceso que se estd dando.
Esos chorros son, por lo tanto, un indicador de que alli
se estd formando una estrella.

Todo lo descripto suena ya increible. Ademds, es im-
portante tener en cuenta que la mayoria de las estrellas

no se forman solas, sino que, en muchos casos, la
misma nube permite que se enciendan varios grupos de
estrellas. En ciertos contextos, hasta puede dar origen
a agrupaciones de cientos de miles de estrellas. Cuando
observamos con binoculares o telescopios algtin cimulo
estelar abierto, estamos viendo estrellas relativamente
jévenes que se han formado a través de estos mismos
procesos, producto del colapso de una misma nebulosa.

02 En estas cuatro imdgenes de MHO 2147 pueden verse, en
azul, la interaccion del jet con el material circundante, y en color
rosa, las nebulosas en las cuales se estdn formando estrellas.
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Jets particulares

El estudio de los jets estelares permite entender tanto
estos objetos como su entorno, ademds de la estrella en
formacién. Por eso, la Dra. Leticia Ferrero, astrénoma
que se especializa en estos fenémenos, y el equipo del
OAQG, se propusieron analizar jezs con trayectorias poco
comunes e intentar dilucidar su origen. En un trabajo
publicado recientemente en la prestigiosa revista Astro-
nomy & Astrophisycs, lograron captar imdgenes de muy
alta resolucién de dos jets con chorros serpenteantes; las
analizaron y, mediante modelos, pudieron dar una expli-
cacién de por qué se producen estas desviaciones.

Los dos objetos estudiados son MHO 2147, que se en-
cuentra a 10 mil afos luz de la Tierra, y MHO 1502, a
2 mil afios luz. Las observaciones que permitieron ana-
lizar estos jets fueron tomadas en el infrarrojo cercano
por el Observatorio Gemini. Este observatorio estd con-
formado por dos telescopios gemelos de 8,1 metros de
didmetro cada uno, ubicado uno en cada hemisferio. El

del norte estd en Hawdi, y el del sur, en Chile. Gracias

a la participacién de Argentina en el consorcio interna-
cional que gestiona los observatorios Gemini, conjun-
tamente con Estados Unidos, Canadd, Chile, Brasil y
Corea del Sur, el equipo tuvo acceso a uno de los ins-
trumentos mds sofisticados de Gemini Sur. Ademds de
Ferrero, participaron de la publicacién Guillermo Giin-
thardt, Luciano Garcia, Mercedes Gémez y Hugo Sal-
dafo, del equipo del OAC, y Venu Kalari, quien

investiga en el Observatorio Gemini.

03 En esta imagen de MHO 1502 puede verse en azul la parti-
cular trayectoria del jet.

Observatorio Internacional Gemini/NOIRLab/NSF/AURA.



Observatorio Internacional Gemini/NOIRLab/NSF/AURA/). Fuentes.
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Explicacién

“Gracias a las imdgenes de alta resolucion obtenidas en
infrarrojo cercano, se pudieron estudiar estas dos regiones
de formacion estelar con morfologias particulares, que die-
ron como resultado que uno de ellos perteneceria a una
Jformacién binaria y la otra, a una miltiple”, senala Le-
ticia Ferrero. Esto quiere decir que las morfologias de
ambos jets se deberian a que en esas regiones se estdn
formando varias estrellas. En el caso de MHO 1502,
serfan dos las estrellas que estdn naciendo; y, en MHO
2147, seria un sistema compuesto por tres objetos.

El estudio permitié también estimar las masas de los
sistemas, determinar que la estrella en formacién que
origina el jet MHO 1502 no es la que se postulaba en
trabajos previos y que, para el caso de MHO 2147, ade-
mds de ser un sistema triple, su forma se debe a que la
estrella que lo origina estarfa girando como un trompo,
movimiento que llamamos de precesién.

“Es importante destacar que esta publicacion es el resul-
tado de varios aros de trabajo, con mucha interaccion
con colaboradores, y que no podria haberse realizado si
no fuem porque Argentina tiene acceso a un instrumento

05

—EE ; Argentina

de viltima generacion como es el telescopio Gemini”, con-
cluye Leticia Ferrero. m

04 Imagen del telescopio Gemini Sur, a 2700 metros de altura,
en el cerro Pachén, en la region chilena de Coquimbo. Junto con
el Gemini Norte, ubicado en Hawdi, forma parte de una coope-
racion internacional entre Estados Unidos, Canadd, Corea del
Sur, Brasil, Argentina y Chile.

05 Logos de los diferentes integrantes del consorcio Gemini.

Nota

1 Se puede encontrar el paper del trabajo en:
https://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2022/01/aa42421-
21/aa42421-21.html
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La primera pelicula

EL NACIMIENTO
ASTRONOMICO
DEL CINE

Autor: Dr. Guillermo Abramson. Centro Atémico
Bariloche, CONICET e Instituto Balseiro.
guillermoabramson. blogspot.com

La pelicula mds antigua registrada en la
Internet Movie Database' es astrondmica.
Passage de Venus, de 1874, es un montaje
de fotogramas que registran un trdnsito

de Venus delante del Sol. Dura apenas
5 segundos.

uién lo hubiera dicho. Que la primera peli-

cula de la historia fuese un film astronémico

es extraordinario. No la primera pelicula
cientifi¢a;no la primera de un género en particular. La
primera pelicula. De todas. La hizo un astrénomo. Esto
va, definitivamente, a la creciente lista de “para qué
sirve la astronomia”.
Passage de Venus, lamentablemente, no registra el ver-
dadero trdnsito de Venus delante del Sol en 1874. Se
trata de unas imdgenes de prictica para probar el
equipo, usando una mascarita que simula a Venus de-
lante del verdadero Sol. Todos los que nos dedicamos
a la astrofotografia sabemos perfectamente la impor-
tancia de hacer estas pruebas antes de registrar un
evento poco frecuente. Y los pioneros, en el siglo XIX,
por supuesto también lo sabfan. ;Existirdn los registros
del verdadero trénsito, juntando polvo en el fondo de
algtin cajén en un depdsito en Paris? En Wikimedia
hay una de las fotos tomadas por Janssen, pero no con-
seguimos nada mds.
Los trénsitos de Venus son muy raros, y ya Edmund
Halley habia descripto el valor de su observacién cui-
dadosa para determinar las dimensiones del sistema
solar. El trdnsito de 1874 fue visible desde el Lejano
Oriente. Era importante observarlo, ya que era el pri-
mero del par? del siglo XIX. Los anteriores se habfan
producido en 1761 y 1769, cuando todavia no existia
la técnica fotogréfica, y en el siglo XX no habria nin-
guno. Los del siglo XXI fueron en 2004 y 2012.

01 Secuencia de la pelicula para la preparacién del trinsito de
Venus, registrada por el francés Jules Janssen en 1874.

CINE
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IMDb
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» de Venus

En 1874 hubo al menos 62 expediciones cientificas
para observarlo, de una decena de paises, que se distri-
buyeron en 80 sitios. Entre ellas hubo seis francesas,
que desafiaron la mala suerte de Guillaume Le Gentil
del siglo anterior®. El lider de una de ellas era el rustico
y testarudo fisico, fotgrafo e inventor Jules Janssen,
quien para observar el eclipse solar de 1870 escapé de
Paris, sitiado por las tropas prusianas, jen globo acros-
tdtico!, haciéndoles pito cataldn a los alemanes abajo.
Era experto en observaciones solares, y ya en 1864
habia descubierto el helio durante un eclipse solar: jun
elemento quimico desconocido en la Tierra!

Para poder usar el trdnsito en la determinacién de la
unidad astronémica (el radio de la érbita terrestre, uni-
dad fundamental de la astronomia) era crucial la me-
dicién exacta de los tiempos de contacto de los
contornos (llamados /imbos) de Venus y el Sol. Esta

03

CINE
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habia sido la principal fuente de
error en las observaciones del siglo
XVIII, y existia la expectativa de
que la fotografia lograra mejorar
las mediciones. Para hacerlo, Jans-
sen inventd una cdmara de repeti-
cién, el “revolver fotogrifico”.
Este dispositivo podia registrar
exposiciones breves a intervalos
regulares, en un disco rotante que
acomodaba hasta 180 placas foto-
graficas. El disco rotaba por accién de un mecanismo
eléctrico controlado por un reloj de péndulo. Era el
equivalente fotografico del revolver de Colt, reciente-
mente inventado.

A pesar de los esfuerzos de Janssen y todos los demds
expedicionarios, las mediciones del trinsito de 1874 no
lograron mejorar la determinacién de la unidad astro-
ndémica. Poco después, el descubrimiento de Eros, el
primer asteroide cercano a la Tierra, ofrecié un método
alternativo que funcioné muy bien. Y luego, durante
el siglo XX, la medicién directa por radar de la distan-
cia a Venus y a Marte hizo innecesario el método de
Halley. Habian pasado cien afios desde el invento de la
fotografia a repeticién de Janssen, y ya el cine se habia
convertido en el principal entretenimiento de la huma-
nidad y en la contribucién moderna mds importante a
la cultura. m

04

02 Portada de la web de IMDb en la que aparece la pelicula del
trinsito de Venus de 1874. Passage de Venus tiene una calificacion
de 6,9, nada mal para una pelicula muda de 5 sequndos, con graves
Jfallas de guion (siendo la principal su inexistencia). Tiene 16 reviews
(juna de ellas con alerta de spoilers!), que valen la pena leer.

03 E| trinsito de Venus de 2012 observado y fotografiado desde
Albuquerque, Nuevo México, EE.UU.

04 El revolver fotogrdfico inventado para registrar exposiciones
breves en hasta 180 placas fotogrdficas. Algunos detalles, asi como
la foto del revolver fotogrdfico, son de: Launey and Hingley, Jules
Janssen's “revolver photographique” and its British derivative,
‘the Janssen's slide”, Journal for the History of Astronomy
36(1):57-79 (2005).



Notas

1 Internet Movie Database, la base de datos de cine mas
grande del mundo: https://www.imdb.com/

2 Los trénsitos de Venus por delante del Sol son poco frecuen-
tes. Se dan en pares cada 8 afos, y luego hay una interrupcién
de mas de 100 afos, hasta que se da otro par. Los Gltimos
fueron en 2004 y 2012, y los proximos seran en 2117 y 2125.
Los transitos de Mercurio, por su parte, son mas frecuentes:
el tltimo ocurrié en 2019 y el proximo seréd en 2032.

3 Mientras Guillaume Le Gentil se encontraba al sur de la ac-
tual India (Indostan, en aquella época, colonia britanica), en-
viado por la Real Academia de Ciencias Francesa, para
observar el transito de 1761, se declaré una guerra entre Fran-
cia e Inglaterra. Se disputaban, entre otras cosas, la India.
Tuvo que realizar sus observaciones, el dia del transito, em-

25

05 La foto que tomaron en Paris, con el telescopio y el revolver
fotogrdfico atrds, antes de partir hacia Nagasaki, Japon, donde
observaron el trinsito de Venus de 1874. Janssen es el caballero
de barba, sentado. Todavia existe un monumento erigido en el
sitio de observacion de la expedicion francesa en Nagasaki, que
sobrevivié el bombardeo nuclear de 1945.

06 Imagen del trinsito de Venus por delante del Sol realizada
en Nagasaki por la expedicion de Janssen, el 9 de diciembre de
1874.

barcado y huyendo, en medio del océano Indico. Como no
pudo confirmar su ubicacién exacta, su esfuerzo fue en vano.
Pero se quedd en la zona para observar, ocho afios después,
el siguiente transito. Viajé a Filipinas, para pasar los afios de
la guerra. Pero al finalizar, decidié volver a la India, con todo
su equipo, para observar el transito. Para su desgracia, ese
dia, estuvo nublado en la India y despejado en las Filipinas. Y
como faltaban mas de 100 afios para el siguiente transito, de-
cidié regresar a Francia. En el camino debié soportar dos nau-
fragios y varias enfermedades. Doce afios después de haber
partido, en 1771, llegé a su tierra. Sus familiares lo daban por
muerto desde hacia afos (con certificado de defuncién y
todo), su esposa se habia vuelto a casar y sus hijos, que se ha-
bian repartido la herencia, se negaron a reconocerlo.
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SISTEMA SOLAR

La notable aparicion del C/2021 Al

LEONARD: GLORIA'Y
OCASO DE UN COMETA

Autor: Lic. Mariano Ribas, Planetario de la Ciudad de Buenos Aires Galileo Galilei.

02

Sin alcanzar un brillo excepcional, el cometa mds notable de los tiltimos aios (en cielos
australes) nos sorprendid desde todo punto de vista: no solo fue muy bonito, visual y fo-
togrdficamente, sino que ademds tuvo varios estallidos de brillo (outbursts) en poco
tiempo, eventos de desconexion y una de las colas de gas y polvo mds largas que se tenga
registro. El C/2021 A1 (Leonard) fue una pequena maravilla astrondmica que, a fines
de 2021, nos trajo un poco de aire fresco en tiempos de pandemia.

LEONARD se hizo rogar. Hacfa varios anos que los ob-
servadores del hemisferio sur esperdbamos un buen co-
meta. Ademds, en 2020 nos quedamos con las ganas de
disfrutar del muy medidtico Neowise (C/2020 F3), que
fue toda una sensacién en cielos boreales (sin llegar a ser
un gran cometa), pero que solo pudimos ver muy mar-
ginalmente desde nuestros pagos australes, hacia el final
de su periplo por la zona interna del sistema solar.

Cuando hablamos de un “buen cometa” nos referimos a
uno que, por diferentes circunstancias, pueda verse a ojo
desnudo, al menos en cielos oscuros; y que con la ayuda
de binoculares y pequefios telescopios, nos muestre una

29

generosa cola, la senal distintiva por excelencia de estas
pequefias “bolas de nieve sucias”, tal como las definiera,
magnifica y sintéticamente, el gran astrénomo Fred
Whipple a mediados del siglo pasado.

Estrictamente hablando, podemos decir que cada ano
hay entre 10 y 15 cometas pasedndose por el cielo. Sin
embargo, casi todos son extremadamente palidos (obje-
tos de magnitud 10, 11, 12, o incluso mds), que solo
pueden ser observados y fotografiados por astrénomos
profesionales y experimentados astrénomos amateurs,
con la ayuda de grandes telescopios. Los cometas brillan-
tes, en cambio, son mucho mds raros. De hecho, pueden

Mariano Ribas
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pasar anos enteros sin que aparezca ninguno. Sin ir mds
lejos, durante toda la década pasada, solo pudimos disfru-
tar de unos pocos en cielos australes. Los mds interesantes
fueron el C/2011 W3 (Lovejoy), en 2011; el C/2011 L4
(PanSTARRS) y el C/2012 F6 (Lemmon), en 2013; el
C/2014 Q2 (Lovejoy), en 2015; y el 46/Wirtanen, en
2018. De ahi en mis, los observadores australes sufrimos
una larga sequia de cometas notables. Una racha negativa
que se cort6 hacia fines del afo pasado. A continuacién,
la historia, gloria y ocaso del C/2021 Al, el sorprendente
Leonard.

Descubrimiento en Mount Lemmon

Todo comenzé el 3 de enero de 2021, en Arizona, Estados
Unidos, cuando el astrénomo Gregory Leonard detect6
un muy pdlido manchén de luz en una toma fotogréfica
obtenida con el gran telescopio reflector del Observatorio
de Mount Lemmon. Era un astro fuera de todo registro

01 El cometa C/2021 Al (Leonard) fotografiado con un telescopio
desde Tivoli, Namibia, en la noche del 31 de diciembre.

02 El cometa Leonard fotografiado con un telescopio refractor apo-
cromdtico de 80 mm de didmetro, desde la localidad rural de
Gorchs, provincia de Buenos Aires, el 22 de diciembre. La imagen
es el resultado del apilado y procesado de 6 tomas de 20 segqundos.

03 El cometa y Venus, a solo 5 grados uno del otro, fotografiados
desde Chascomiis, provincia de Buenos Aires, en la noche del 17 de
diciembre. La imagen es el resultado del apilado y procesado de 8
tomas de 4 segundos cada una, con cimara réflex digital y una lente
Jrja de 100 mm.

04 E129 de diciembre, el astrofotdgrafo italiano Daniele Gasparri ob-
tuvo esta impresionante foro de larga exposicion y campo amplio del co-
meta Leonardy su larguisima cola, desde el desierto de Atacama, Chile.

30

previo, de aspecto borroso (no puntual/estelar), y que
mostraba claros cambios de posicién entre una imagen
y otra. En ese momento, y a partir de todo lo anterior,
Leonard sospechd que se trataba de un nuevo cometa, y
estimé su brillo en torno a una escudlida magnitud 19, es
decir, unas 100 veces més palido que Plutén. Claro, la no-
vedad celestial ain estaba muy lejos, a una distancia simi-
lar a la que separa a Japiter del Sol. Tras ser confirmado,
la “criatura” de Gregory Leonard recibié una denomina-

cién formal: C/2021 Al (Leonard).

Afinando niimeros

Después de varias semanas de pacientes observaciones y
seguimiento de su trayectoria, y a medida que el cometa
ganaba brillo y acortaba distancias con el Sol (y la Tierra),
los astrénomos concluyeron que la érbita del Leonard era
tan inmensa como excéntrica. En ntimeros: un periodo or-
bital de unos 75 mil afios, con un afelio situado a 3500
unidades astronémicas del Sol. Un “afo” extraordinaria-
mente largo y un punto de médxima distancia al Sol casi
120 veces més distante que Neptuno.

;Y el perihelio? He aqui, lo m4s interesante. Con muchos
meses de antelacidn, los cientificos determinaron que el
nuevo cometa alcanzarfa su minima distancia al Sol el 3
de enero de 2022, a 92 millones de km, justo un afio des-
pués de su descubrimiento. Y no solo eso: unas semanas
antes, el 12 de diciembre de 2021, el pequeno visitante
helado tendrfa su méximo acercamiento a la Tierra, a es-
casos 35 millones de kilémetros.

En base a todo lo anterior, los especialistas ya tenfan so-
brados motivos para apostar por un cometa bastante bri-
llante. Quizds, incluso, para llegar a verse a simple vista.
No solo por las distancias involucradas, sino también por-
que era harto evidente que el Leonard era un cometa no
periddico. Por lo tanto, se trataba de un amasijo de hielo,
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roca y polvo “fresco”, capaz de liberar grandes cantidades
de gas y polvo al acercarse al Sol, y de ese modo, brillar
intensamente al reflejar la luz de nuestra estrella (cosa que
no ocurre con los cometas periédicos, que estdn “gasta-
dos” y suelen ser poco vistosos). En suma, Leonard pro-
metfa algo bueno.

La ruta del cometa

Tras largos meses de gradual acercamiento, el cometa co-
menzo a estar al alcance de los telescopios de aficionados
experimentados recién en octubre. Pero, dada su posicién
y particular érbita (extremadamente inclinada respecto a
la ecliptica), solo podia verse en cielos boreales. En los
primeros dias de noviembre, rondaba una muy modesta
magnitud 11, con una coma (“cabeza”) pequefia (de unos
pocos minutos de arco), con un grado de condensacién
bajo, y précticamente sin cola. Por entonces, transitaba la
constelacién de la Osa Mayor.

Durante las semanas siguientes, el prometedor cometa de
Gregory Leonard gané brillo de modo sostenido, a me-
dida que recorria otras constelaciones boreales: hacia el
15 de noviembre se lo podia ver en Canes Venatici, con
una magnitud de alrededor de 9,5; y ya en los tltimos
dias del mes, transitaba a paso firme las estrellas de Coma
Berenice, con un brillo que muchos astrénomos amateurs
del hemisferio norte estimaron en magnitud 7,5 o, in-

cluso, 7; lo suficiente como para empezar a verlo como-
damente con binoculares. Ademds, la coma del cometa se
mostraba claramente mds condensada (un signo evidente
de la actividad del ncleo, es decir, de su generosa libera-
cién de gas y polvo), y las fotografias ya revelaban una pe-
quena cola. Los efectos de la radiacién y el viento solar
eran cada vez mayores.

Y llegé diciembre, el mes clave en toda esta historia. Du-
rante sus primeros dias, el cometa desfilé por la constela-
cién de Bodtes, y hasta tuvo un “encuentro cercano” con
el famoso ctimulo globular M3. El 6 de diciembre pasé a
solo 5 grados de la muy brillante y rojiza estrella Arcturus.
Por entonces, su brillo ya tocaba la magnitud 6, y algunos
reportes aislados que llegaban del hemisferio norte ya
daban cuenta de las primeras detecciones visuales a ojo
desnudo. Con la ayuda de binoculares, en cielos oscuros,
hasta era posible ver 2 o 3 grados de cola. Todo marchaba
segtin predecian las curvas tedricas de luminosidad. Leo-
nard venia viento en popa y nosotros, los observadores
del hemisferio sur, lo esperdbamos con ansias.

Acercamiento a la Tierra y primer outburst

Tal como estaba previsto, el 12 de diciembre de 2021 el
cometa Leonard alcanzé su minima distancia a nuestro
planeta: exactamente 34,9 millones de kilémetros (menos
de la cuarta parte de la que nos separa del Sol). Por en-
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tonces, el pequefio mazacote de hielo y roca se paseaba
por delante de la constelacién zodiacal de Ofiuco, y ti-
midamente comenzaba a hacer su entrada en el cielo del
anochecer. Varios reportes visuales, todavia exclusiva-
mente de astrénomos boreales, lo situaban en magnitud
5, y con un apreciable grado de concentracién de su
coma.

Tres dias mds tarde, el cometa se despaché con la primera
de varias sorpresas: el 15 de diciembre, mientras recorria
la constelacion de Sagitario, tuvo su primer outburst (un
término muy utilizado por observadores cometarios que
podriamos traducir como “estallido de brillo”). De
pronto, esa abrupta liberacién de gas y polvo, al ser ilu-
minada por el Sol, aumentd su luminosidad unas 6
veces, pasando de magnitud 5 a 3. Entre aquellos astré-
nomos estaba el reconocido rastreador de cometas
Marco Coelho Goiato, de Aracatuba, Brasil. El cometa
ya asomaba por encima del horizonte vespertino en los
cielos del hemisferio sur.

iCometa a la vista en Argentina!

Los primeros reportes positivos en Argentina llegaron al
anochecer del 17 de diciembre. Entre ellos, el del experi-
mentado astrénomo aficionado Luis Mansilla, quien vio
el Leonard desde Rosario con binoculares 20x50, a tan
solo 7 grados sobre el horizonte del noroeste, y con la
constelacion de Sagitario como telén de fondo. Mansilla
le estimé una magnitud visual de 3,7. Luego de eso, pu-
dimos observarlo apenas “asomado” sobre el horizonte,
desde la laguna de Chascomus, provincia de Buenos
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Aires, con binoculares 15x70.

Esta primera aparicién del C/2021 en cielo argentino
tuvo un condimento extra: el cometa se vio a escasos 5 o
6 grados al sur del brillantisimo Venus, mds o menos a la
misma altura sobre el horizonte oeste-sudoeste (foto 03);
no por casualidad, ni por una simple alineacién visual.
En realidad, en esos momentos, el Leonard estaba pa-
sando a solo 4,2 millones de kilémetros de Venus. Un
encuentro muy cercano entre dos habitantes del sistema
solar bien diferentes.

Durante las dos jornadas siguientes, el cometa mds bri-
llante de los ltimos afios en cielos australes siguié ga-
nando altura, saliendo gradualmente del crepusculo e
ingresando en cielos mds oscuros. Apenas pasadas las
21:00, ya con la primera oscuridad de la noche, se lo
podia ubicar a unos 15 grados sobre el horizonte sudoc-
cidental. Pero, a la par, perdi6 un poco de luminosidad:
el 19 de diciembre, el C/2021 rondaba la magnitud 4,5.
Sin embargo, al dia siguiente, volvi6 a “encenderse”.

Otro outburst... ;Y otro mds!

A poco de caer la noche del 20 de diciembre, una ver-
dadera catarata de reportes visuales coincidieron en se-
fialar un nuevo y abrupto aumento de brillo del cometa.
Experimentados astrénomos amateurs en Argentina,
Uruguay, Chile y Brasil (entre otros paises) confirmaron
un segundo outburst que llevé al nicleo y a la coma del
cometa nuevamente a magnitud 3 (las estimaciones iban
de 3,3 a 2,8). Eso no solo permitié verlo a simple vista
con comodidad en cielos oscuros, sino también llegar a
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“adivinarlo” en cielos urbanos (como nos ocurrid, hacia
las 21:30 de aquel dia, en plena ciudad de Buenos Aires).
A la par de todo lo anterior, el Leonard ya desplegaba
una cola que, lejos de las ciudades y con la ayuda de bi-
noculares, se extendia por 4 o 5 grados; y en fotografias,
el triple.

Y no hay dos, sin tres. Tras haberse estancado durante
unos dias en torno a magnitud 4,0 a 4,5, el Leonard lo
hizo de nuevo: el 23 casi triplicé su luminosidad. Tanto
nuestras propias estimaciones, como las que llegaban de
otros lugares de Argentina y de colegas en México (como
Agustin Paredes, desde el DF), Australia (David Seargent,
desde Cowra) o Brasil (nuevamente el reconocido Marco
Coelho Goiato, desde Aracatuba), volvian a colocarlo en
torno a magnitud 3,5. El cometa, ya bien despegado del
horizonte (a mds de 20° de altura al comenzar la noche)
y pasedndose por la constelacion de Microscopium, volvia
a verse a ojo desnudo en cielos oscuros, y marginalmente
en zonas urbanas y suburbanas.

Stpercola

Tras su tercer abrillantamiento, el cometa Leonard se
calmé un poco. En la noche del 25 de diciembre estima-
mos el brillo de su coma en torno a la magnitud 4,1, con
un notable grado de condensacidn; lo suficiente como
para verlo apenas a simple vista, a unos 20 grados sobre
el horizonte. Pero lo verdaderamente impactante fue la
vista que nos entregaban unos binoculares 15x70: la coma
no solo mostraba una marcada concentracién de brillo
hacia el centro (el llamado “pseudo nicleo”), casi de as-
pecto estelar, sino también un muy bonito color verde-
celeste-grisdceo, algo muy habitual en los cometas, dada
la presencia de carbono diatémico (C,) que, en interac-
cién con la radiacion solar, da lugar a esa coloracién.

1Y qué decir de la cola! La estela de gas y polvo del cometa
no solo se vefa de modo patente, sino que llenaba todo el
campo visual del instrumento y, ademds, podia observarse
algunos grados mis.

Pero las fotos de larga exposicién mostraban mucho mds:
a medida que se acercaba a su perihelio generaba una cola
que iba tomando dimensiones pocas veces vistas en los
cielos terrestres. Asf lo revelaban algunas extraordinarias
fotografias, especialmente una obtenida por Daniele Gas-
parri en el desierto de Atacama, Chile, que mostraba una
cola filamentosa, desgarrada y serpenteante de unos im-
presionantes 60° de largo (algo que, en términos absolu-
tos, equivale a decenas de millones de kilémetros en el
espacio interplanetario). Para ponerlo en escala, esos 60°
equivalen a un tercio de la béveda celeste, de horizonte a
horizonte. En la historia reciente solo hay un caso que su-
perd esa marca: el gran cometa Hyakutake, de 1996, que
despleg6 una cola de 90° a 100°.

Desconexién

Los tres outbursts confirmados (quizds hubo otros meno-
res), los picos de brillo en torno a la magnitud 3 y la ex-
tensién de la cola, dejaron bien claro que el Leonard era
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un cometa activo, con un nucleo que respondié con ge-

nerosas emisiones de gas y polvo a la accién de la radia-
cién y el viento solar. Volviendo a la cola, no solo alcanzé
una longitud impresionante, sino que se mostré muy
compleja. En parte, debido a aquellos ouzbursts que la en-
grosaron y modificaron su delicada traza. Pero también
por culpa de otro tipo de fenémeno tipicamente come-
tario: las desconexiones en la cola de plasma (y aqui vale
la pena recordar que los cometas producen colas de polvo,
gruesas y arqueadas; y colas de plasma, finas y rectilineas).
La causa de estos fenémenos es compleja, pero parece
tener relacion directa con la accién del viento solar y de
eventuales eyecciones de masa coronaria que “golpean” y
generan fuertes alteraciones magnéticas en las delicadas
estelas de los cometas. A punto tal que, dependiendo del
“ataque” solar, pueden separar parte de su estructura.
En el caso especifico del Leonard, todo indica que du-
rante diciembre de 2021 sufri6 al menos dos de estos em-
bates solares, y las consecuencias se hicieron notar con
absoluta contundencia. La foto 05, en negativo, que ob-
tuvimos la noche del 25 de diciembre en Lima (al nor-
oeste de la provincia de Buenos Aires), no solo revela los
primeros 8 grados de cola del cometa y varias estrias en
su estructura, sino también una clara desconexién, con
todo un bloque de cola aislado del primer tramo.

El C/2021 cerré el afio con una mds que decente magni-
tud 5, ya transitando la constelacién de Piscis Austrinus.

05 Evento de desconexion en la cola del cometa Leonard. Imagen
en negativo obtenida desde Lima, provincia de Buenos Aires, el 25
de diciembre a las 21:55. Apilado y procesado de 50 tomas de 15 a
20 segundos, con camara réflex digital y lente fija de 100 mm.

06 Desintegracion del cometa Leonard. Imagen del 5 de marzo de
este ario, obtenida por el astrofotdgrafo alemdn Thomas Lehmann
con un telescopio de 20 cm de didmetro y una cimara digital.

07 Campo amplio del cometa Leonard desde Rama Caida, San
Rafael, Mendoza.

Thomas Lehmann
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Identikit de un cometa

Los cometas son fragiles y deformes amasijos de hielo,
roca y polvo que giran en torno al Sol, siguiendo 6rbitas
extremadamente elipticas. Casi todos los cometas (o
sus nucleos, para ser mas precisos) miden entre 1y 10
kilbmetros de didmetro, y pasan la mayor parte del
tiempo hundidos en la oscuridad y el frio mas extremos.
Solo “despiertan” cuando se acercan a su perihelio (su
minima distancia al Sol), la radiacién solar calienta sus
hielos y libera grandes masas del gas y polvo que for-
man su coma, la neblinosa y enorme “cabeza” del co-
meta, del orden de los 100.000 km de didmetro; y sus
colas, de millones de kilémetros de largo. Empujadas
por la radiacién y el viento solar (una corriente de par-
ticulas que el Sol emite constantemente), las colas de
gas y polvo son el rasgo més espectacular de los come-
tas. Asi se asemejan a cabezas con largos cabellos al
viento. “Cometa” viene del griego kometes, que signi-
fica “peludo”.

A decir verdad, la gran mayoria de los cometas no se ve
a simple vista, sino con telescopios o binoculares, y solo
entre 5y 10 por década alcanzan un brillo lo suficiente-
mente alto como para verlos con facilidad en los cielos
de la Tierra. Para alcanzar ese poco frecuente status, un
cometa debe pasar relativamente cerca del Sol y de la
Tierra (a una distancia menor a unos 100 millones de ki-
|[6bmetros), y ademas, tener un nicleo especialmente rico
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y activo que libere grandes cantidades de materiales
que reflejen la luz solar: gases (agua, monoéxido y
dioxido de carbono, y cianégeno, entre otros), fragmen-
tos de roca y mucho polvo. Finalmente, hay factores que
ni siquiera dependen del propio cometa, sino de la pers-
pectiva del observador terrestre: para lucir en todo su
esplendor, un cometa debe separarse lo mas posible del
horizonte y del propio Sol, para tener como telén de
fondo un firmamento oscuro y contrastado que permita
verlo a ojo desnudo o con unos simples binoculares.

Pero por entonces, dado su derrotero orbital, perdia al-
tura noche a noche sobre el horizonte sudoccidental. Le
faltaba muy poco para su mayor acercamiento al Sol.

Sur, perihelio y después...

Tras su larguisimo periplo, proveniente de los mds re-
cénditos rincones del sistema solar (en los bordes inter-
nos de la famosa Nube de Oort), y su generoso desfile
por los cielos australes, el cometa finalmente alcanzé su
perihelio. El pasado 3 de enero, la pequena “bola de
nieve sucia” descubierta por Gregory Leonard, pasé a
92 millones de kilémetros del Sol, a una velocidad de
250.000 km/hora. Nunca antes, ni nunca después, su-
fri6 tan directamente la accién del calor y la radiacién
solar. Y como se verfa un par de meses més tarde, este
encuentro cercano, mds los embates solares previos y
posteriores, no iban a ser gratuitos.

Todavia sin mayores danos aparentes, en la noche del 4
de enero pudimos observarlo ficilmente en el cielo de
Buenos Aires, con binoculares 15x70: se mantenia firme
en torno a la magnitud 5, con una coma definida y con-
densada. Hacia el 10 de enero habia caido a la magnitud
5,5. El final, desde todo punto de vista, ya estaba cerca:
el Leonard se alejaba de la Tierra, se alejaba del Sol y per-
dia altura sobre el horizonte del anochecer. Hacia el 20
de enero ya eran muy pocos los reportes visuales de
observadores australes, y para el 30, el experimentado
astrénomo amateur australiano Chris Wyatt (desde
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Walcha, Australia), apenas pudo “rescatarlo” visualmente,
aranando el horizonte, con una débil magnitud 8,5.

Final: la desintegracién
Como consecuencia de su conjuncién con el Sol, el co-
meta Leonard se perdié completamente de vista durante
las semanas siguientes. El primer reporte visual post con-
juncién llegé recién el 23 de febrero: con la ayuda de una
cdmara y un telescopio, el astrénomo Martin Masek, del
Observatorio Paranal (ESO), en Chile, estimé una mag-
nitud 10,5. Un valor que, a decir verdad, era esperable.
Lo verdaderamente inquictante fue el resto del informe
de Masek. En sus propias palabras, el cometa mostraba
una coma extremadamente difusa, “sin condensacion cen-
tral’. Un claro signo de la posible desintegracién del nd-
cleo cometario.
La confirmacién definitiva lleg a principios de abril: las
imdgenes tomadas por Thomas Lehmann, desde Nami-
bia, mostraban que la cabeza del Leonard lucia practica-
mente “transparente”. El sorprendente cometa se habia
destruido y solo quedaban sus restos polvorientos y va-
porosos, en clara dispersion y a la deriva. Fue el final de
un peregrinaje orbital de decenas de miles de afios, que
lo trajo desde las mds heladas y oscuras periferias del sis-
tema solar, hasta estos cdlidos y luminosos pagos internos.
Nos tocé en suerte ser los privilegiados testigos de su
breve, alegre y luminosa gloria, y de su oscuro, violento
y definitivo ocaso. m
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Comunicacion cientifica

FRASES ASTRONOMICAS POPULARES,
PERO NO DEL TODO CORRECTAS

Autor: Dr. Gabriel R. Bengochea, Investigador del CONICET en el Instituto de Astronomia y Fisica del Espacio (IAFE,
CONICET-UBA). Presidente del CAIFA'.

01 Construido a partir de la Relatividad General de Einstein, el Big Bang es un modelo para la evolucion del universo
que nos permite reconstruir su historia desde una época muy temprana hasta nuestros dias.

La tarea de contar al piiblico las teorias que los cientificos exploramos y los nuevos resultados
que de ellas se desprenden no es para nada ficil. Permanentemente debemos desarrollar nuevas
estrategias para abordar temas cada vez mds especializados que, ademds de dificultarse por
los tecnicismos que hay detrds de ellos, manifiestan atin mds el hecho de que la divulgacion
de ciencias no es tan solo hacer una traduccion de lenguajes a partir de los trabajos cientificos.
En este articulo revisamos en cinco frases populares algunos de los errores mds comunes en la
divulgacion, relacionados con gravitacion, el tiempo, agujeros negros y la cosmologia, y los
analizamos con un poco mds de profundidad.

Comencemos haciendo la siguiente distincién, que nos

1- ;Qué cosa es el Big Bang? resultard atil para lo que sigue: el Big Bang tiene mds
“La teoria del Big Bang es una teoria acerca del origen del rasgos caracteristicos de un modelo que los de una reoria;
universo. Sostiene que hubo una explosion hace unos en el contexto de modelos y teorfas cientificas®. El Big
13.800 millones de afios y que de alli surgié todo lo que co- Bang es un modelo construido a partir de teorfas fisicas,
nocemos, incluidos el espacio y el tiempo, y explica cémo fundamentalmente a partir de la Relatividad General de
desde entonces el universo ha estado expandiéndose”. Einstein (1915), nuestra mejor construccién teérica al

momento para predecir y explicar todos los fenémenos
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gravitacionales conocidos. En el marco de esta teoria, la
gravedad no es una fuerza sino un campo, descripto por
la curvatura del espacio-tiempo, y donde la geometria de
este tltimo se vincula con su contenido de materia y
energia.

Por otro lado, el Big Bang como modelo ha ido evolucio-
nando y mutando a lo largo de muchas décadas. En algtin
momento pensamos que el universo estaba hecho solo de
dtomos y radiacién. Luego aparecié la materia oscura. Se
encontraron problemas y se propusieron soluciones. Més
recientemente entrd en juego la energia oscura, para dar
cuenta de nuevas y mds precisas observaciones cosmoldgi-
cas [6]. No es un modelo terminado y sin huecos. Conti-
nua en progreso. Pero las teorias pilares del modelo atin
siguen siendo las mismas. Y sus predicciones, concuerdan
muy bien con un extenso y variado registro de observacio-
nes y experimentos.

La edad del universo, unos 13.800 millones de afos, no
es algo que podamos deducir solo a partir de observacio-
nes. Es el resultado de célculos habiendo adoptado una
lista de suposiciones, la que incluye una familia de ob-
servadores particulares, una cierta geometrfa, una dada
composicién del universo y una determinada combina-
cién de datos observacionales. Si cambiamos supuestos,
si elegimos otro tipo de observadores, o si elegimos otra
combinacién de datos, obtendremos una edad diferente.
Por lo tanto, la edad del universo, al igual que tantas otras
cantidades, es una estimacién. En este caso se trata del
tiempo transcurrido hasta el presente, para unos deter-
minados observadores ideales, siguiendo particulares tra-
yectorias en el universo, que los cosmédlogos elegimos
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para hacer nuestras descripciones. Estrictamente ha-
blando, no es la edad que estimarfa un humano en la
Tierra. De tal manera que, a veces, resultan un tanto
confusas o engafiosas afirmaciones que uno lee, tales
como ‘e universo se origind hace 13.810 millones de aros
y no 13.700 como se creia hasta entonces” [7], como si se
pudiese establecer un niimero exacto. Lo que realmente
estd sucediendo es que cada afio tenemos mds cantidad
de mediciones y son cada vez mds precisas.

Si bien solemos decir que todo lo que conocemos surgid
en el Big Bang, ddndole ese nombre también al hiporético
evento inicial (que aparece al intentar hacer cierta extrapo-
lacién del modelo hacia el pasado), como modelo no des-
cribe el origen del universo, ni el origen del espacio, ni el
origen del tiempo, simplemente porque el Bang no es parte
del modelo. Ni tampoco supone una explosion. Incluso
podria no haber existido tal singular evento inicial, puesto
que uno puede construir modelos que evaden dicha situa-
cién, abordados tanto en el marco de la Relatividad Gene-
ral como con modificaciones de ella, o con ciertos modelos
de universos ciclicos u otros casos mds sofisticados [8].
Estos modelos alternativos tampoco estdn libres de pro-
blemas. Lo cierto es que todavia no tenemos idea de
cémo surgié el espacio-tiempo y cudl es su naturaleza.
Por las circunstancias fisicas que aparecerfan involucradas
hacia el inicio del universo, y puesto que las otras inter-
acciones conocidas de la naturaleza han conseguido su
éxito gracias a poseer una descripcién cudntica de ellas,
estamos bastante convencidos de que para poder hacer
buenas predicciones para el origen del universo necesi-
taremos disponer de una teorfa acabada que fusione exi-



NASA/JPL-Caltech

GRAVITACION

tosamente la gravitacién con la Fisica Cudntica. Ain no
hemos logrado eso. El modelo actual del Big Bang parte
de la premisa de que existe un espacio-tiempo en expan-
sidn, regido por la Relatividad General, y que con dicha
propuesta podemos modelar la evolucién del universo
desde una época muy temprana, conocida como “época
inflacionaria’, y lograr seguir dicha evolucién hasta nues-
tros dfas [9]°. Para ello, asumimos también que el uni-
verso muy temprano estuvo dominado por un tipo de
materia, descripta cudnticamente, con propiedades un
tanto exdticas (si la comparamos con la materia que
compone los objetos de nuestra vida cotidiana), y que
posteriormente hubo procesos fisicos que fueron dando
lugar a todo el modelo esténdar conocido de particulas,
dtomos, galaxias, etc.

Es asi entonces que el modelo del Big Bang nos otorga
una representacion fisica para la evolucién del universo
a grandes escalas, desde una época muy temprana (pero
no desde el origen) hasta nuestros dias, y que nos permite
explicar de manera muy satisfactoria un conjunto
enorme de observaciones astronémicas.

2- La expansion del universo

“Sabemos que el universo se expande porque medimos
corrimientos al rojo Doppler en los espectros de las galaxias.
Ademds, la expansion del universo provoca que entre las
gﬂlaxim se cree espacio o que el espacio se estire. Como un

globo que se infla”.

Las mediciones de desplazamientos o corrimientos al rojo
en los espectros de muchas galaxias constituyen unas de
las pocas cantidades fisicas que uno puede medir de ma-
nera directa, objetiva y pricticamente irrefutable [10].
Por otra parte, el corrimiento al rojo (o al azul) en la fre-
cuencia de la luz (o el sonido) es un fenémeno bien co-
nocido, especialmente a través del efecto Doppler. Este
efecto tiene que ver con un cambio en la frecuencia de
la luz debido al movimiento relativo entre una fuente de
luz y un receptor. Asi, la frecuencia de luz emitida por
una fuente es detectada con una frecuencia diferente al
llegar a un receptor, si existe una velocidad relativa no
nula entre ellos. Algo parecido ocurre con la frecuencia
de la luz de las galaxias al llegar a nuestros telescopios.
Pero, ;seso significa que las galaxias se mueven en el es-
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pacio de manera relativa a nosotros como receptores? No
necesariamente.

En el marco de la Relatividad General, existen diversas
soluciones tedricas que describen un universo que se ex-
pande. Dicha expansién nos dice que las distancias (pro-
pias) cosmoldgicas entre galaxias crecen a medida que
pasa el tiempo. Y que la frecuencia de la luz, emitida
desde una galaxia, serd diferente cuando es detectada en
otra galaxia. Esta modificacién de la frecuencia es debida
a la expansion del universo, predicha por la Relatividad
General, y no es el resultado del efecto Doppler tra-
dicional, que de hecho Hubble y sus contempordneos
inicialmente supusieron como posible causa de lo obser-
vado [11, 12]. Las galaxias podrian estar fijas en el espa-
cio, sin movimientos propios, y sin embargo detectarse
corrimientos en las frecuencias de la luz emitida. Esta
prediccion tebrica, en virtud de un modelo de universo
que se expande, nos permite explicar no solamente los
desplazamientos detectados en las lineas espectrales de
las galaxias, sino ademds una gran cantidad de otras ob-
servaciones astronémicas. Es por la suma de todo esto
que el modelo de universo en expansién es tan exitoso.
Pero claro, observar un corrimiento al rojo, entonces, 70
demuestra que el universo se expande, porque precisa-
mente la expansién es una de las premisas de nuestro
modelo cosmoldgico (uno podria construir, por ejemplo,
un universo estdtico donde también existan los corri-
mientos al rojo). Por otra parte, esta expansién del uni-
verso no debe confundirse con la creacién de espacio
entre galaxias, ni ser vista como un “estiramiento” del es-
pacio haciendo la tipica analogfa con la de un globo de
goma que se infla. Las analogfas del globo o la de una

02 Ciimulo de galaxias en la constelacion de Virgo; un sector lla-
mado, entre los aficionados, la Cadena de Markarian.

03 La expansion del universo nos dice que las distancias entre ga-
laxias distantes crecen con el tiempo. La analogia del globo que se
infla nos permite captar algo de la idea, pero es importante siempre
aclarar cudles son las limitaciones.

04 Un agujero negro es una region del espacio-tiempo de la cual
nada puede salir. Los efectos gravitacionales de estos objetos suelen
ser fuente de malas interpretaciones acerca del paso del tiempo.
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sabana que se deforma podemos usarlas, pero es impres-

cindible aclarar siempre cudles son las limitaciones de las
analogfas que uno va a usar. Primero, el universo es des-
cripto por un espacio-tiempo y la superficie de un globo
no es eso. Quiero decir, las propiedades fisico-matemd-
ticas que definen un espacio-tiempo son diferentes. Se-
gundo, el globo se estira en un espacio preexistente (su
entorno), cosa que no sucede con el universo que, por
definicién, contiene el todo. Estirar algo, ademds, en ge-
neral hace referencia a alargar ese algo, por ejemplo, ten-
sdndolo. Como ya mencionamos, en el caso del universo
utilizamos el término expansion para referirnos simple-
mente a que las distancias propias entre los objetos dis-
tantes cambian con el tiempo, y sabemos calcular cémo
se modifican de acuerdo a cudles son los constituyentes
que habitan el espacio-tiempo. Y tercero, el globo estd
hecho de algtin material (goma), que a su vez estd hecho
de 4tomos, y tiene propiedades como elasticidad, ten-
sién, resistividad, conductividad eléctrica y térmica, etc.
En cambio, no tenemos atin una teoria que nos diga
qué es, en su esencia fundamental, el espacio-tiempo. Por
lo tanto, preferimos evitar hablar de creacién o estira-
miento del espacio-tiempo, puesto que requerirfa de una
complejidad extra que atin no tenemos.

3- Moviéndose ripido: el paso del tiempo

y la masa de los objetos

“Moverse muy rdpido o estar a cierta altura del piso implica
que el paso del tiempo (los tictacs) medido por un reloj es
diferente. Los objetos tienen una masa que cambia con la
velocidad, y no pueden alcanzar la velocidad de la luz por-
que sus masas se harian infinitas’.

La teorfa de la Relatividad Especial (1905) nos trajo,
entre otras cosas, un enorme cambio de paradigma en lo
que se refiere a nuestro entendimiento del espacio y el
tiempo. De hecho, el espacio y el tiempo pasaron a con-
formar un tnico “objeto” matemdtico continuo que lla-
mamos espacio-tiempo, al que ya nos hemos estado
refiriendo en los dos puntos anteriores. El precio que pa-
gamos fue aceptar (postular) que existe en la naturaleza
una velocidad mdxima absoluta en el universo: lz veloci-
dad de la luz en el vacio. Unos 300 mil kilémetros por
segundo. No importa cémo un observador se mueva en
el espacio-tiempo, si lleva a cabo un experimento con
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luz, medird que esta se propaga siempre con la misma
velocidad en el vacio.

Este cambio de paradigma desencadené una enorme
cantidad de consecuencias. Y también de paradojas. La
“paradoja de los gemelos” es una de las ampliamente di-
fundidas, pero lamentablemente también suele ser
muy mal contada o ensefiada [13]. En ocasiones se uti-
liza como situacién para explicar que ‘cuando alguien
se mueve muy rdpido, su tiempo pasa mds lento”, cosa
que dicha asi es totalmente falsa. Es mds, siguiendo
esta linea de pensamiento, algunos redoblan la apuesta
con Y si llegaras a moverte a la velocidad de la luz, ru
tiempo se detendria’.

Dicho de manera resumida, la paradoja en cuestién
consiste en lo siguiente: hay dos gemelos, Pedro y Car-
los. Uno de ellos, Pedro, emprende un viaje a una estre-
lla lejana y luego retorna a la Tierra. Si el tiempo
transcurrido entre que se separaron y que volvieron a
juntarse es relativo al estado de movimiento, el que se
quedé en la Tierra (Carlos) dice que el tiempo del viaje
fue mayor para él que para el viajero que estuvo mo-
viéndose, alejdndose a cierta velocidad respecto de ¢l
para luego retornar; mientras que desde el punto de
vista del viajero es Carlos, el que se quedé en la Tierra,
el que deberia lucir mds joven... porque, al fin y al cabo,
cualquiera de los dos puede decir que fue ¢l el que per-
maneci6 quieto y que el otro fue el que estuvo movién-
dose. Pero al reencontrase, lo cierto es que objetivamente
el viajero es quien aparece mds joven.

La teoria de Einstein nos ensena que localmente (diga-
mos en un punto del espacio) el paso del tiempo (los
tictacs de un reloj) es siempre el mismo y que no tene-
mos manera de darnos cuenta de si estamos quietos o
moviéndonos con cierta velocidad. Lo que llamamos
un lapso de tiempo medido por un observador, no es
otra cosa que la cantidad de tictacs que mide un (buen)
reloj ideal, en reposo con el observador, al recorrer una
cierta trayectoria (/inea de mundo) en el espacio-tiempo.
Si a ese reloj le hacemos recorrer caminos distintos
entre dos eventos A y B del espacio-tiempo, medird lap-
sos de tiempo diferentes®.

En el caso de los gemelos de la paradoja, ambos van
desde A hasta B, pero recorren caminos diferentes en el
espacio-tiempo. Por lo tanto, los tiempos transcurridos
son distintos. Uno resulté mds joven que el otro simple-
mente porque recorrieron caminos distintos hasta vol-
verse a encontrar, y el tiempo total transcurrido para
recorrer esos caminos distintos fue diferente [14]. Pero
aqui viene lo mds importante: los tictacs de ambos relojes
fueron vy siguen siendo idénticos. El “paso” del tiempo
de ambos gemelos es siempre el mismo. El tiempo no
pasa mds lento o mds rdpido en uno u otro reloj por es-
tarse moviendo (lento, rdpido o lo que sea). No tiene
ningn sentido fisico decir “este reloj anda mds lento”. Lo
que tiene sentido fisico aqui es la comparacién del
tiempo transcurrido entre los dos relojes y no el tiempo
transcurrido en un solo reloj. Dicho en otras palabras,
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lo que tiene sentido es la comparacion
de la cantidad de tictacs medidos por
un reloj respecto a otro(s) reloj(es).
Pero, volvamos a insistir, los tictacs son
idénticos en todos los relojes: 1 se-
gundo es 1 segundo en todos los relo-
jes.

Un “pariente” de estos asuntos de “eso
pasa cuando te movés ripido” es el de la
masa de los objetos. En Relatividad Es-
pecial, la masa de un objeto es un in-
variante. Eso significa que, si un objeto
tiene 1 kg de masa, lo tendrd no im-
porta cémo se mueva, ni de quién lo
mida, ni de cémo se mueva el que lo
mida (estamos pensando, por ejemplo,
en el caso de una particula y sin inter-
acciones con otras). La masa de un objeto no cambia
porque dicho objeto se mueva’.

En la famosa ecuacién que aparece hasta en remeras
E =mc, “m” eslamasay “c” es la velocidad de la luz en
vacio. Esa energfa £ no es la energfa total relativista. Es
solo la energfa de una masa 7 cuando se encuentra en
reposo. Cuando una masa 7 estd en movimiento, el ob-
jeto tiene mds energfa. Y el punto es que si uno quiere
acelerar un objeto de masa 72 hasta la velocidad de la luz,
la que resulta infinita es la energfa (el trabajo) que uno
debe entregarle al objeto para lograr eso. De esta manera,
no es posible que un objeto con masa pueda alcanzar la
velocidad de la luz. Y como contracara de esto, particulas
que no tengan masa (como el fozdn, por ejemplo) estin
obligadas a moverse a la velocidad de la luz.

Con el surgimiento de la Relatividad General, la gravi-
tacion fue incorporada a la relatividad de Einstein. Y en
el marco de esta teorfa, el campo gravitatorio no es otra
cosa que la geometria del espacio-tiempo, caracterizada
por su curvatura. El espacio-tiempo rigido de la Relati-
vidad Especial se convirti6 en dindmico, mds complejo
y ademds contiene el germen de nuevas y revolucionarias
predicciones. Es en este contexto, entonces, que aparecen
otra vez cuestiones con el tiempo y los relojes. En pre-
sencia de gravedad, dos relojes que viajen por trayectorias
distintas entre dos eventos A y B en el espacio-tiempo,
también registrardn lapsos de tiempo diferentes. Un reloj
quieto en el piso de una habitacién estd siguiendo una
trayectoria diferente en el espacio-tiempo a la de un reloj
quieto en el techo de la misma habitacién. Si bien los
tictacs de ambos relojes son idénticos y el tiempo pasa
de la misma manera en ambos, al ser comparadas las can-
tidades de tictacs medidas por uno u otro reloj entre dos
eventos van a diferir. ;Significa esto que una persona en
el piso de la habitacién envejece més lento que alguien
en el techo? ;No! Los tictacs de sus relojes son idénticos.
Siambos miden el tiempo transcurrido entre dos eventos
dados, cuando decidan trasladarse y juntarse en un
mismo lugar y hacer sus comparaciones, es ahi cuando
uno le dird al otro que midi6 una cantidad distinta de
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tictacs totales.

Este ejemplo andlogo servird como conclusion: podemos
elegir ir en auto desde Buenos Aires a Mar del Plata por
dos rutas diferentes. Ambos automéviles tienen idéntica
graduacién en sus odémetros: 0, 1, 2, 3... Ambos estdn
de acuerdo en qué significa el paso de 1 kilémetro. Pero
al recorrer caminos diferentes entre la partida y el des-
tino, cuando vuelvan a encontrarse uno dird que reco-
11i6, por ejemplo, 400 kilémetros, mientras que el otro
dird que recorrié 542 kilémetros. ;Acaso por eso dirdn
que el espacio pasé distinto para uno que para otro?

Y, por cierto, no hace falta moverse rdpido o tener que
estar cerca de objetos muy masivos para que esto se ma-
nifieste: los satélites GPS que orbitan la Tierra lo hacen
a velocidades muy chicas respecto a la velocidad de la
luz, el campo gravitatorio no es tan intenso, y sin em-
bargo sus relojes internos deben tener en cuenta estas co-
rrecciones relativistas al querer ser comparados con los
nuestros aqui en la superficie.

4- Agujeros negros: donde el tiempo... ;se detiene?
“Existen lugares donde el tiempo se detiene. Cerca de un
agujero negro el tiempo pasa distinto, y si estuviera sobre el
horizonte de eventos, mi reloj se detendria. Por otro lado,
los efectos gravitacionales cerca de un agujero negro super-
masivo serian devastadores”.

Un agujero negro es una regién del espacio-tiempo de la
cual nada puede salir. Es una definicién divulgativa que
para los fines pricticos funciona. Si bien no vamos a entrar

05 Los gemelos Oscar y Angel Romero, cuando jugaban juntos
en San Lorenzo de Almagro. La paradoja de los gemelos es una
de las ampliamente difundidas, pero lamentablemente también
suele ser muy mal contada o enseniada.

06 En el tema Time (Tiempo) de Pink Floyd, Roger Waters (en
la foto) contempla relojes desperdigados por el espacio. El paso del
tiempo en el contexto relativista suele ser uno de los temas favoritos
en la divulgacion, pero no siempre bien transmitido.
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en los detalles técnicos aqui, es importante mencionar que
un agujero negro es algo bastante mds complicado que
eso, realidad que se torna evidente cuando se aborda el
tema a través de textos especializados, e.g. [15, 16].

El concepto moderno de agujero negro nacié como una
prediccidn tedrica en 1916, al analizarse una solucién
particular que contemplaba la teorfa de la Relatividad
General: una descripcién matemdtica de un espacio-
tiempo particular. Hoy se sabe que estos objetos podrian
venir de varios tipos y con distintas caracteristicas®. A
partir de 1964 [17], comenzaron a aparecer objetos ob-
servados en el cielo que sugirieron que la existencia de
los agujeros negros tedricos podria ser real, como conse-
cuencia de varios procesos fisicos en la naturaleza; por
ejemplo, como resultado de muertes de estrellas. Hoy en
dia también tenemos evidencias observacionales de que
podrian estar en los centros de las galaxias, en sistemas
binarios, aislados y también ya hemos detectado ondas
gravitacionales provenientes de la fusién de dos de estos
objetos compactos [18].

Estas regiones del espacio-tiempo tienen (por lo menos)
un horizonte, llamado horizonte de eventos. Es la super-
ficie o el “borde” espacial de dicha regién, de la cual no
pueden salir del interior ni siquiera rayos de luz. De allf
que se llamen negros”. Agujero negro es un término que
acufé el fisico John Wheeler recién en 1967, llamando
asi a toda region compactada y atrapada dentro del men-
cionado horizonte. El tamafio del horizonte de eventos
depende de la masa del agujero negro. Cuanta mds masa,
mds grande es el horizonte de eventos. Pero déjenme
decir aqui, que el asunto de la masa del agujero negro es
otra cuestion aparte. Porque no es lo mismo si estamos
hablando del agujero negro “sencillo” que inici6 todo
este asunto (el que descubri¢ Karl Schwarzschild en
1916 estudiando las ecuaciones de Einstein), que si es-
tamos hablando de agujeros negros astrofisicos. Estos tl-
timos serfan el resultado de, por ejemplo, la muerte de
alguna estrella masiva por colapso gravitacional, como
Robert Oppenheimer y otros empezaron a sugerir a fines
de los ’30 del siglo pasado [19, 20], y que fue magistral-
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mente descripto, de manera mds general, en el trabajo
de Roger Penrose en 1964, por el que recibié el premio
Nobel de fisica en 2020 [21].

En el caso del agujero negro de Schwarzschild, la des-
cripcidn tedrica es bastante sencilla, pero tiene la parti-
cularidad de que la masa del agujero negro ni siquiera
estd adentro del horizonte de eventos. Porque estricta-
mente hablando, Schwarzschild estudié una solucién de
vacio de las ecuaciones de Einstein. O sea, en su caso no
hay materia presente en ningin lado. Asi que aqui,
cuando estemos hablando de agujeros negros, estaremos
pensando en los del tipo astrofisico, que son los de mds
interés para los lectores aficionados a la astronomia. De
todas maneras, todos tienen muchas caracteristicas o ras-
gos en comun, pero es bueno aclararlo porque a veces
uno lee cosas como “los agujeros negros son grandes con-
centraciones de masa”, lo cual no es necesariamente cierto.
Como ya mencionamos anteriormente en “Moviéndose
rdpido: el paso del tiempo y la masa de los objetos”, el
campo gravitatorio hoy es entendido como la curvatura
del espacio-tiempo, y por lo tanto las trayectorias de los
objetos masivos o de rayos de luz son consecuencia de
cémo sea la geometria en cuestién. La presencia de una
estrella o de un agujero negro altera la geometria del es-
pacio-tiempo. De la misma manera que el piso de mi ha-
bitacién no es estrictamente hablando igual al techo, la
geometria (y por lo tanto el campo gravitatorio) cerca de
un agujero negro es muy distinta a la correspondiente
en una regién muy lejana a éL.

Es asi entonces que podemos plantearnos la siguiente situa-
cién para dos astronautas viajeros intrépidos. Uno que decide
quedarse cerca de la Tierra (el que no resultd tener mucho
espiritu de viajero) y otro que decide ir hasta un agujero
negro y dejarse caer libremente hacia su interior apagando
los motores. Ambos tienen consigo dos “buenos” relojes
idénticos y sincronizados cuando empieza la aventura, y se
pusieron de acuerdo en que cada segundo se enviarfan 1
pulso luminoso a modo de “hola, aci estoy”. ;:Qué mide cada
astronauta? ;Pasa el tiempo distinto para cada uno?

Lo primero es recordar que ya aprendimos que los tictacs
de los relojes son siempre idénticos para ambos. Para
ambos, 1 segundo significa lo mismo y a cada segundo
se envian uno al otro una sefial luminosa. Asi que los
rayos de luz para ambos lados salen con una frecuencia
de 1 pulso cada segundo (1 Hertz).

El astronauta que llega a la zona del agujero negro y em-
pieza a hacer su caida libre no nota nada extrano. Su
reloj sigue funcionando segundo a segundo, haciendo
tic-tac tal cual lo hizo durante todo su viaje desde que
salié de la Tierra. Cruzard el horizonte de eventos sin
notar nada raro. Claro, si quisiese salir de él encen-
diendo los motores notard que ya no puede hacerlo.
Pero lo que queremos remarcar aqui es que no encontrd
en su viaje ningtin lugar donde notara que su tiempo se
haya detenido o que transcurriera de manera diferente.
No existe en el universo un lugar donde el tiempo se
detiene. Otra historia serd cuando la distorsion del es-
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pacio-tiempo en el interior sea tal que los efectos gravi-
tacionales queden en evidencia por otras razones. Por
ejemplo, que los efectos sobre su cabeza sean notoria-
mente diferentes a los efectos sobre sus pies.

Mientras estaba afuera del horizonte, en su caida, recibia
los pulsos enviados por su compatriota en la Tierra. Pero
detectaba que llegaban con una frecuencia diferente a la
suya: llegaban con una frecuencia mayor, corrida hacia
el azul. Claro, dice. Mientras hacfa sus cdlculos utili-
zando la Relatividad General, entendi6 que su compa-
triota en la Tierra estaba siguiendo una trayectoria o linea
de mundo en el espacio-tiempo diferente a la de él, por
moverse distinto y por estar en una regién muy diferente
de la geometria espacio-temporal. Entendié que, si bien
cada pulso salfa de la Tierra hacia él cada segundo, de la
misma manera que cada segundo él enviaba hacia la Tie-
rra un pulso similar, la cuestién en los arribos de las se-
fiales no iba a ser simétrica.

Por otro lado, el que se qued en la Tierra observa y mide
que los pulsos provenientes del viajero llegan cada vez
mids espaciados en el tiempo. Cada vez debe pasar una
cantidad mayor de tictacs hasta el arribo del siguiente
pulso. Observa entonces que la frecuencia de las sefiales
enviadas por el astronauta cerca del agujero negro se va
corriendo cada vez més hacia el rojo. La frecuencia es cada
vez més baja. Como si el tiempo del astronauta viajero se
dilatara. En particular, puede deducir que el viajero, res-
pecto a él como observador en la Tierra, nunca cruzard el
horizonte de eventos. Pero como entiende Relatividad
General, sabe que es una cuestién de cémo él como ob-
servador estd inmerso en el espacio-tiempo en cuestion.
Sabe que para el compatriota en la nave, los tictacs siguen
iguales que siempre y que no hay objetivamente ningin
lugar donde realmente el tiempo se detenga. Y que tarde
o temprano, la trayectoria del astronauta es tal que inde-
fectiblemente caerd dentro del agujero negro, en un
tiempo finito marcado por el reloj de la nave.
Concluyamos: el paso del tiempo (tictacs) para ambos
es siempre idéntico, pero el intervalo de tiempo medido
por cada uno (cantidad de tictacs) entre dos eventos
dados (el arribo de dos pulsos consecutivos, digamos) es
diferente. Por lo tanto, las frecuencias con que emiten y
con que reciben las sefales no coinciden.

Vamos por tltimo a lo de “los efectos gravitacionales cerca

“La edad del universo es una es-
timacién: unos 13.800 millones
de anos, como resultado de cél-

culos habiendo adoptado una
lista de suposiciones. Si elegimos
otra combinacién de datos, ob-
tendremos una edad diferente”.
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de un agujero negro supermasivo serian devastadores”. Si
por efectos devastadores nos estdn queriendo decir que
un agujero negro es una especie de “gran aspiradora’ que
se traga todo, empecemos descartando eso. Los objetos
pueden orbitar de manera estable un agujero negro. Los
tipos de drbitas posibles estdn bien estudiados y se cono-
cen muy bien. Sabemos calcular cudndo una 6rbita serd
estable y cudndo no. Y hasta ahora, todas las observacio-
nes parecen estar de acuerdo con nuestros cdlculos. Pero
por otro lado estd el mito de que “cuanto mds grande sea
el agujero negro” (o sea cuanto mds masivo sea), “/los efectos
gravitacionales serdn mds notorios”. ;Mds notorios para
quién y en qué circunstancias?

T
A

07 Los relojes blandos de Salvador Dali fueron utilizados mu-
chas veces por el artista espariol para representar la relatividad
del tiempo. La gravitacion como deformacion del espacio-tiempo
nos trajo nuevos fendmenos en la medicion del tiempo.

08 La ecuacion mds famosa de la fisica también es fuente de
confusiones en la comunicacion.
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Como ya mencionamos mds arriba, el “tamafio” de un
agujero negro viene dado por el didmetro del horizonte
de eventos. Y ese tamano es proporcional a su masa. Por
lo tanto, podemos pensar que de alguna manera la “es-
cala de longitud” que nos da la informacién de cudndo
los efectos gravitacionales de la curvatura del espacio-
tiempo se harin importantes para alguien es justamente
el tamafio del horizonte. Un agujero negro supermasivo,
como los que pensamos que estdn en los centros de las
galaxias, tiene un horizonte de eventos cuyo tamano es
tan grande que una nave espacial o un planeta, dado su
tamano en comparacién al del horizonte, al atravesarlo
ni siquiera lo percibird. Notemos que la densidad de
masa de estos objetos tan masivos es extremadamente
baja. Incluso mucho menor que la densidad del agua.
Por lo tanto... si tuviera que elegir en cudl agujero negro
caer, preferirfa hacerlo en uno supermasivo y no en uno
de masa estelar, ya que tendria de esa manera un tiempo
de vida relativamente feliz bastante mayor.

5- Gravitacién

“La gravedad es una fuerza atractiva y es la responsable de
que los planetas tengan forma esférica: los cuerpos como es-
trellas y planetas tienen tanta masa que su gravedad, al ser
tan grande y tirar por igual de todos lados hacia el centro,
logra formarlos con _forma esférica. Por otra parte, al ser la
gravedad atractiva, lo que hoy conocemos como Energia Os-
cura, que acelera la expansion del universo, es entonces una
especie de antigravedad’.

La idea de que la gravedad es una fuerza estd plasmada
de manera matemdtica en la famosa ley de la Gravitacién
Universal de Newton. La que dice que la fuerza gravita-
toria entre dos objetos es proporcional al producto de

42

las masas de tales objetos ¢ indirectamente proporcional
al cuadrado de la distancia que separa sus centros. Es
siempre atractiva, puesto que no CONOCemos Cuerpos con
masas negativas. Y su accioén a distancia es inmediata.
Un objeto siente los efectos gravitatorios de otro de ma-
nera instantdnea. Los efectos de la gravedad viajan a ve-
locidad infinita. Algo que claramente ahora nos choca
de frente con las nuevas ideas relativistas de Einstein.
Pero veamos que hay algo que no puede ser cierto en la
afirmacién de que es la tinica responsable de que los pla-
netas y las estrellas tengan forma esférica. Algo tiene que
detener el colapso gravitatorio. Si solo estuviese actuando
sobre la materia estelar la fuerza gravitatoria en todas di-
recciones por igual y hacia el centro, ;qué detiene el co-
lapso total hacia un punto? ;Por qué se detiene y el
objeto queda con un tamarfio finito y fijo? Falta mencio-
nar la repulsién eléctrica, o los procesos nucleares en el
caso de las estrellas, que generan una fuerza opuesta a la
gravedad y que logran el balance. {Es una pieza vital para
que estos objetos tengan una forma esférica! De hecho,
es esta contraparte la que permite que otros objetos,
como los asteroides, tengan en general formas muy irre-
gulares apartadas de la forma esférica.

Sibien la gravitacién de Newton es muy eficiente para ex-
plicar, de manera aproximada, muchos fenémenos, debe-
mos recordar que la mejor descripcién que tenemos hoy
para la gravitacion es a través de la Relatividad General de

09 A partir de la Relatividad General de Einstein, la gravedad
no es entendida como una fuerza sino como un campo, descripto
por la curvatura del espacio-tiempo, y cuya geometria se vincula
con su contenido de materia y energia. Esta representacion tampoco
estd libre de problemas: por ejemplo, la dimensionalidad espacial
es confusa y el tiempo estd ausente.
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Einstein. Hemos mencionado anteriormente algunas de
las predicciones de la Relatividad General, imposibles en
el marco de la teorfa de Newton: los desplazamientos de
frecuencias en sefales asociados con la gravedad, los agu-
jeros negros y las ondas gravitacionales, ondulaciones del
espacio-tiempo que viajan a la velocidad de la luz.

<Y qué hay de eso acerca de que lo que hace acelerar la
expansion del universo es una especie de antigravedad?
Visto como una fuerza, la gravedad newtoniana impli-
carfa algo de ese estilo para explicar la aceleracién del
universo. Pero la Energia Oscura es otra cosa. La Relati-

“La paradoja de los gemelos es
ampliamente difundida y en oca-
siones se utiliza como situacién

para explicar que cuando alguien
se mueve muy rapido, su tiempo
pasa mas lento, cosa que dicha
asi es totalmente falsa”.

Notas

1 Club de Astronomia Ing. Félix Aguilar. Fundado en 1980.
Sitio web: www.caifa.com.ar. Contacto: gabriel@iafe.uba.ar.
2 No hay un consenso universal acerca de este tipo de distinciones
y la bibliografia es muy extensa. En este articulo estaremos refi-
riéndonos a las teorias fisicas, de una manera simplificada y no tan
rigurosa, como un conjunto de enunciados que estan organizados
|6gicamente y que permiten la explicacion de fendmenos, descri-
biendo (alguna parte de) la realidad subyacente a ellos, es decir,
regularidades que suceden en el mundo, y prediciendo nuevos
fenémenos. Por otra parte, diremos que un modelo es como “una
especie de representacion posible”, idealizada, recortada, incom-
pletay aproximada de la realidad, que por lo general esta en fun-
cién de supuestos tedricos o de una teorfa. El modelo viene a ser
el nexo o el mediador entre la teorfa y la realidad. Podemos decir
también que el modelo es la estructura supuesta, mientras que la
teoria es el conjunto articulado de enunciados que describe dicha
estructura. Ver, por ejemplo, [1-5].

3 En el marco del modelo del Big Bang estandar existen algunas
propuestas acerca de qué pudo haber sucedido antes de la Infla-
cién o cdmo pudo iniciarse la expansién en algin instante, pero lo
cierto es que alin es muy dificil poder decir algo més concreto.

4 En Relatividad, un evento es un suceso que ocurre en un
punto dado del espacio-tiempo, o sea, es un punto del espacio
a un dado instante de tiempo.

5 Histéricamente, al principio aparecié una cantidad llamada
(desafortunadamente) “masa relativista”; una cantidad aso-
ciada con la masa del objeto y que cambiaba con la velocidad
del mismo. Esto ha sido el germen de varios malos entendi-
dos, en particular el que aqui se menciona.

6 Por ejemplo, pueden ser estéticos, rotar o tener carga eléc-
trica, y sus masas pueden ser muy variadas.

7 Salvo que uno considere efectos cuanticos, pero no es el
caso en este articulo.

Referencias

[1]Klimovsky G., Las desventuras del conocimiento cientifico. Una in-
troduccion a la epistemologia, 3* ed., A-Z Editora, Buenos Aires, 1997.
[2] Bunge, M. La ciencia, su método y su filosofia. Buenos
Aires: Siglo XX, 1988.

43

vidad General, teorfa base de la cosmologfa fisica mo-
derna, contempla la posibilidad de un universo cuya ex-
pansién acelera. Y no es otra cosa que una de las tantas
manifestaciones de la gravedad. Para la Relatividad Ge-
neral, no hay fuerza de antigravedad ni nada por el estilo.
Todo es fruto de la gravitacién. Gran parte de los relatos
erréneos en la divulgacidn provienen de intentar descri-
bir fenémenos gravitacionales mezclando conceptos
newtonianos con relativistas al mismo tiempo.

Epilogo

Con algunos ejemplos del drea de la gravitacién, hemos
intentado mostrar cémo con el objetivo de llegar al pu-
blico general, recreando analogfas, innovando estrate-
gias y pensando cdmo hacer el acceso més diddctico, a
veces corremos el riesgo de reducir demasiado un con-
tenido. En consecuencia, terminamos transmitiendo
conceptos erroneos que luego son tremendamente di-
ficiles de erradicar por la manera en que han sido ins-
talados. La informacién transmitida con conceptos
erréneos conduce a deducciones y conclusiones ulte-
riores también erréneas. Una bibliograffa adecuada (ca-
lificada) y la interaccién con especialistas son vitales
para una mejor comprension de las ideas y los resulta-
dos cientificos que cada dia son mds especificos. m
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ACTIVIDADES

El desafio de acercarse al piiblico infantil desde la virtualidad

LAS PREGUNTAS DE MARTITA

Autoras: Adolfina Garcia Zavalia y Sandra Costa, Planetario de la Ciudad de Buenos Aires Galileo Galilei.

Como sucedid con la mayoria de las instituciones, el contexto de pandemia 0bligé a nuestro
Planetario a repensar sus actividades para no detener el contacto cotidiano con el piiblico.
De la noche a la manana, no contdbamos con el mayor activo de nuestro establecimiento,
la sala del Planetario. ;Como mantener vivo el lazo? ;Codmo hacernos presentes en el dia a
dia? ;Como producir contenidos sin perder la identidad?

n publico particularmente complejo es el in-

fantil, y la mayorfa de los formatos que se

podia adaptar con mds facilidad a la virtuali-
dad no era lo suficientemente atractiva para los més pe-
quenos y pequenas. Conferencias, cursos, efemérides,
posteos o material impreso, cumplian las expectativas y
estaban orientados a jovenes y adultos. Si bien tenfamos
preparado material para trabajar con la familia, necesi-
tdbamos algo que el propio nifio o nifia pudiera buscar
e identificar. La pregunta segufa siendo: ;cémo llegar di-
rectamente a los mds pequenos y pequefas?

Volver a las fuentes

Histéricamente, el Planetario ha trabajado con la actua-
cién como un recurso de mediacién entre los contenidos
y el publico infantil. Los espectdculos, especialmente
producidos para nuestra sala, han tenido personajes que
hicieron las veces de facilitadores y gufas, y han invitado
a los mds pequefios y pequefias a sumergirse en una aven-
tura en el espacio.

Entonces, la pregunta que nos hicimos fue: spor qué no
volver a la fuente y construir un personaje que, esta vez,
los invite a recorrer el universo, les permita identificarse,
hacer preguntas, encontrar soluciones y confrontar dis-
paratadas hipdtesis para llegar a una respuesta desde su
celular, tablet o computadora? En ese punto se hizo pre-
sente Martita, y desde ese lugar comenzamos a construir
un lenguaje con el que pudiera interactuar.
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Martita, de las escuelas a la virtualidad

;De dénde sale Martita? El Planetario Itinerante llega a
las escuelas con una propuesta lidica/recreativa en la que
los estudiantes son parte de un espectdculo, un juego, un
cuento y, a través de la participacién, van construyendo
contenidos acordes con su edad. Martita es un personaje
que nace de uno de estos espectdculos.

Originariamente irrumpfa en la escuela y nos invitaba a
buscar nuestro lugar en el universo. En este formato, el
didlogo era cara a cara, el lenguaje era teatral y los tiempos
se iban adaptando a las necesidades del grupo. Al quitar
la presencialidad, el lenguaje tuvo que cambiar.

La vordgine que nos plantea la cantidad de informacién
a la que accedemos con nuestros dispositivos, hace que
cada vez sea mis corto el tiempo que los usuarios estdn
dispuestos a utilizar. Todo en las redes sociales se plan-
tea en términos de inmediatez. Los tiempos pasaron a
ser los que imponfan las plataformas: 58 segundos para
Instagram, 15 segundos para las “historias” o més de 1
minuto para Instagram TV. ;Cémo construir en tan
poco tiempo?

Martita “tiktokera”

Mantuvimos lo esencial del personaje y apretamos el ace-
lerador. Martita es simpdtica, cdlida, desopilante, diver-
tida. Es muy curiosa y siempre quiere saber mds y mds.
Especialmente, investiga todo lo relacionado con el uni-
verso. Participa de todas las actividades del Planetario y
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estd siempre atenta a cualquier informacién que puedan
brindarle los y las especialistas en los temas del espacio.
Es sofiadora, creativa, imagina todo el tiempo que puede
llegar a los distintos planetas, que puede viajar por el es-
pacio, y suefia con convertirse en astronauta. También se
interesa por las ciencias en general, y cualquier tema cien-
tifico es un abanico de posibilidades para su imaginacién.
Juega con distintos roles: por momentos es “la notera del
espacio” y entrevista a divulgadores del Planetario o a per-
sonas relacionadas con la ciencia. También es “cuenta-
cuentos’: cuenta historias y leyendas del cielo, juega a ser
astronauta, a viajar en su propia nave espacial y a tener
su propia tripulacion; quiere ser investigadora, cientifica,
astrénoma y, sobre todo, siempre quiere saber mds.

No tiene miedo a decir cudl es su hipétesis sobre los temas
que aborda. No tiene miedo a preguntar ni a equivocarse.
Mantiene viva la sorpresa, el entusiasmo y el asombro,
cualidades que son propias de los nifios y las nifias. Con
todo esto, intenta llegar a sus corazones para poder
transmitir y contagiar su gran deseo de ser una mujer
del espacio. Qué mejor que usar el humor y el disparate
para sacar los contenidos de la formalidad de una clase
escolar. Buscdbamos un personaje que mediara entre
divulgadores, cientificos, el contenido y los nifios y las
nifas.

El proceso

¢Cémo lograr construir a la distancia, desde casa y con
escasos recursos? A pesar de tener las ganas y el personaje
al alcance de la mano, no fue una tarea ficil a la hora de
grabar y crear el contenido. Armdbamos un guion, cred-
bamos e imagindbamos, pero cuando llegaba la hora de
poner en préctica lo pensado, todo se complicaba debido
al entorno de estar en pandemia y por no poder utilizar

mds que los recursos a nuestro alcance.

Comenzamos utilizando una pared blanca de fondo y
haciendo videos cortos, como los de TikTok, para unir-
los e ir formando la totalidad del video. En primer
lugar, el formato fue pensado para la red social Insta-
gram. Al ver que el publico respondia y le interesaba,
el contenido y el personaje fueron creciendo, y nos
planteamos un nuevo desafio: comenzar a producir vi-
deos mds largos y complejos para YouTube. Sin em-
bargo, los recursos segufan siendo los mismos: fondo
blanco de pared y la manipulacién de algunos objetos
relacionados con la astronomfa.

En una primera etapa, nos propusimos la produccién de
diez capitulos. Después de agotar varios temas, el for-
mato (fondo blanco con el personaje en el medio) nos
limitaba. Por lo tanto, comenzamos a pensar en otros re-
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LAS PREGUNTAS DE MARTITA

F

y por la Luna

> YouTube

cursos. Pero, ;como complejizar la produccién con las
herramientas que tenfamos en nuestras casas? Necesitd-
bamos agregar elementos.

Comenzamos con una pantalla verde improvisada,
iluminamos la escena con todas las ldmparas que
puede haber en un departamento y generamos peque-
fias animaciones que complementaron el personaje.
Todo esto permitié jugar con la edicién de video para
llevar la imaginacién a otros lugares: Martita en una
nave espacial, Martita caminando en la Luna, Martita
atravesando una nebulosa y, finalmente, Martita libe-
randose del lugar en donde realmente estaba, yendo a
un lugar diferente de la “casa” misma.

Entonces, comenz6 una nueva etapa para el personaje y
sus historias. Los videos en YouTube se disponen en dos

Yo, Adolfina. Yo, Martita.

Como anécdota y experiencia personal al haber
encarnado a Martita, hubo momentos muy lindos
y otros muy complejos, debido al aislamiento y a
las condiciones que tenfamos que afrontar por la
situacién epidemioldgica. Cada video que habia
que realizar en un ambiente pequefo y casero, era
un momento de mucha creatividad y concentra-
cidn, para que pudiéramos lograr lo esperado por
el equipo. Tuvimos que adaptarnos y aprender
cosas nuevas para poder lograrlo. Preparar el espa-
cio, actuar, grabar cdmara y sonido por separado,
utilizar un guion y diferentes objetos fueron algu-
nas de las cosas con las que tuvimos que enfren-
tarnos a la hora de realizar el material. Realmente,
el resultado logrado es muy valioso porque, en un
momento tan dificil, pudimos encontrar la ma-
nera de llegar a las casas para abrir una nueva ven-
tanita al universo.
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series: “Martita y el espacio”, que se dividen en los pri-
meros videos con formato de fondo blanco, y los ulti-
mos, donde el personaje viaja por el sistema solar y/o
explica temas puntuales, como un eclipse; y “El cielo du-
rante el afo”, en donde busca indagar mds sobre la ob-
servacién de los cielos durante las distintas estaciones del
afo. En estos tltimos, ya se ve la evolucién en la edicién
y el contenido.

Una propuesta que fue creciendo

En una realidad en la que el Planetario buscaba no per-
der contacto con su publico infantil, Martita se trans-
formé en el caballito de batalla en el didlogo con los
mds pequefios. Fue entrevistada varias veces por el
Canal de la Ciudad y se transformé en una visita ha-
bitual en distintos programas del medio; dialogé con
diferentes divulgadores del Planetario; entrevisté a di-
versos cientificos, tomando el rol de mediadora entre
los contenidos y el puablico infantil; participé de las
convocatorias virtuales del Planetario a la comunidad:
vacaciones de julio, el aniversario de la institucién o
eventos del Ministerio de Educacién.

Podemos decir que el resultado fue muy fructifero. El
material y el contenido queda y quedard en el canal del
Planetario, para que pueda acceder cualquier persona in-
teresada. Mientras, Martita sigue con sus aventuras, ha-
ciendo preguntas, contando historias, proponiendo
teorias disparatadas y explicando los fenémenos del uni-
verso. Su relacién con el publico recién comienza. Por
eso, se nos dibuja una sonrisa cada vez que es reconocida
por algunos nifios o nifas curiosas que vienen al Plane-
tario para aprender mds sobre el espacio. Su imagen
quedd plasmada por todos los medios durante la pande-
mia y dio al Planetario otro aire, mds tierno y simpdtico,
para todo el pablico en general. m
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01- Parcialito de Sol

El 30 de abril hubo un eclipse parcial de Sol
que resulté apenas visible en parte de nuestro
pais, Chile y la Antértida. En Buenos Aires co-
menzé a las 17:42 y, media hora después, el
Sol y la Luna se ocultaron. El maximo (a las
18:38) y el final (19:29) se dieron con el Sol y la
Luna bajo el horizonte. Pero el principal pro-
blema que tuvimos para observarlo no fue el
escaso porcentaje de Sol tapado por la Luna
(apenas un 15%), ni lo bajo, cerca del hori-
zonte, que ocurrié todo, sino las nubes que cu-
brieron buena parte de nuestra regién. En
diferentes localidades la Luna tapé un porcen-
taje del Sol diferente: de norte a sur, entre un
8 y un 50%. En Jujuy fue del 10%; en Salta,
14%; en Catamarca, 18%; en La Rioja, 20%; en
San Juan, 25,5%; en Mendoza, 27%; en Neu-
quén, 36%; en El Calafate, 50%; en Ushuaia,
52%. Una de las pocas imagenes que pudimos
rescatar, entre las nubes, nos llegd desde San
Carlos de Bariloche, donde el porcentaje de
Sol cubierto por la Luna fue del 40%, por en-
cima de las montafas.

02- Conjuncién Venus-Jupiter

Por suerte, durante la misma manana del
eclipse de Sol, el cielo habfa estado mucho mas
despejado y pudimos disfrutar de una hermosa
conjuncién (el acercamiento aparente en el
cielo de dos o méas astros) entre los planetas
mas brillantes, Venus y Jupiter. En este caso, la
imagen fue obtenida en Piedras Coloradas,
muy cerca de Las Grutas, en la costa rionegrina.

Victor Bibé
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Oscurecida por las nubes

En la noche del domingo 15 al lunes 16 de mayo hubo un eclipse total de Luna visible por completo en
Argentina y toda Sudamérica. Y una vez mas, en Buenos Aires y alrededores, las nubes impidieron ver
el evento en su mayor parte. En nuestro Planetario, varios cientos de personas se dieron cita para ob-
servar, en una noche fria y ventosa, a través de siete telescopios colocados en la explanada. De a ratos,
entre las nubes, la Luna aparecia, especialmente durante la primera parte de la parcialidad. Pero luego
de iniciada la totalidad, las nubes cubrieron practicamente todo el cielo y fue imposible continuar.

De todas maneras, en algunos otros lugares del pais se lo pudo observar mejor. Y fue un gran eclipse,
con una totalidad que duré casi una hora y media. La Luna comenzé a ingresar en la sombra terrestre
a las 23:27. La totalidad dio inicio a las 00:29 (el méaximo fue a la 01:11) y finalizé a la 01:53 (duré 1
hora, 24 minutos). La etapa parcial llegd a su fin a las 02:55, tras una duracién de 3 horas, 27 minutos,
incluyendo la totalidad. El siguiente gran eclipse de Luna visible por completo en nuestro pais seré el
14 de marzo de 2025.
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ECLIPSE TOTAL DE LUNA
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Amarga despedida

El préximo 8 de noviembre se producira el otro eclipse total de Luna del afio. Pero en Argentina se vera
parcialmente, poco y al amanecer. En la mitad este del pais solo se “verd” la etapa penumbral, sin de-
masiado atractivo méas que el brillo de la Luna llena apenas debilitado. Hacia el oeste, la etapa parcial,
que comenzard a las 06:09, se apreciard como méaximo durante 25 minutos, y luego la Luna se ocultara.

Nota
Todos los eclipses de Sol y de Luna que seran visibles en nuestro pais en las préximas décadas figuran en el articulo de la pagina
26 de Si Muove 21: https://planetario.buenosaires.gob.ar/sites/default/files/2021-05/si_muove_21_baja.pdf
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E Espectaculo astronémico

8K ¢on narracion en vivo E"g

Esta fantastica historia es la primera produccion animada
enteramente producida por el Planetario'de Buencs Aires.

Un pirata cansado de recorrer los mares del planeta Tierra
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de papel descubre plapetas, estrellas, cumulos, constelaciones
y otras maravillas del ciélo
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