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Estoy orgullosa que el MIM,
como parte de la Red de
Fundaciones de la Presidencia,

publique este libro. Estudiantes,

profesores y familias de
nuestro pais podran aprender
y asombrarse con la ciencia.
También, con los cientificos

y cientificas de Chile que
encontraremos al recorrer
este Mirador.

Paula Forttes V.

Directora Sociocultural
de la Presidencia

El MIM nuevamente
sorprende. Esta vez decidid
transformarse en libro,
para llegar a muchos
lugares y contarte cémo ha
sido estudiar el Cielo y la
Tierra desde nuestro pais
y codmo nuestros cientificos
y cientificas han generado
nuevo conocimiento desde
aqui al mundo.

Orieta Rojas B.
Directora Ejecutiva
MIM
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Estos nimeros
indican pdginas del
libro donde hay temas
relacionados con el
texto en el que estan
ubicados, ya sea en
Cielo o Tierra.
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PROLONGAR EL
ASOMBRO ANTE
LA CIENCIA

ara muchas personas recorrer el Museo Interactivo Mirador
constituye el primer encuentro con el asombro ante la ciencia.
Es el descubrimiento de un universo animado por la curiosidad,
la experimentacion y la verificacién, de un camino guiado por las pre-
guntas vy la creatividad, de un espacio donde aprender es explorar sin
temor a equivocarse. Este libro quiere prolongar el espiritu cientifico de
esa visita mas alld de nuestras salas, y se suma a nuestras exposiciones
itinerantes y los encuentros y actividades en establecimientos edu-

cacionales, ferias cientificas, seminarios, congresos y campamentos.

Desde que se inauguro el Museo Interactivo Mirador hace 16 afios, mas
de 6 millones de visitantes, en especial nifos y nifas, han aceptado
nuestra invitacion a descubrir y apreciar la mirada y el método con los
que la ciencia observa y vive el mundo. Con muchas de esas personas
creamos una relacion carinosa y fructifera; mas de alguno que entro al
Museo cuando era nifo, regresd afos mas tarde, como mama o papa,

acompanando a sus hijos.
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Todo lo que tU amas

en tierra y en cielo,

esté entre tus labios
palidos de anhelo.

Extracto de g
ELOGIO DE LA CANCION
Gabriela Mistral

Este libro esta dirigido a todos los que nos han visitado -grandes, medianos y
chicos-y también a quienes todavia no nos conocen; son paginas para reco-

rrer, descubrir, leer y conversar en familia.

Es un viaje por el Cielo y la Tierra guiado por las investigaciones y descu-
brimientos de hombres y mujeres que, desde Chile, buscan comprender y
conocer nuestro lugar en el mundo, entre las abismales dimensiones tem-
porales y espaciales del Universo y de las constantes y colosales fuerzas que
forjan la Tierra. En la travesia de miles de millones de afos que nos trajo
hasta hoy, las fuerzas teluricas crearon las condiciones para que este territo-
rio llamado Chile sea considerado mundialmente como un lugar privilegiado

para la contemplacion del Cosmos y de la Tierra.

Es una invitacion a incorporar la perspectiva del conocimiento cientifico para
aprovechar y disfrutar de esas condiciones privilegiadas, elaborar algunas expli-
caciones que apacigten las incertidumbres que nos agitan y participar, desde

Chile, de la exploracion de las grandes preguntas que animan a la humanidad.

M~
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Seamos ese pedazo de cielo,
ese trozo en que pasa,
la aventura, misteriosa,
la aventura, del planeta,
que estalla en pétalos de suerio.

Extracto de »
ALTAZOR O EL VIAJE EN PARACAIDAS
(CANTO II),
Vicente Huidobro
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iGira el libro 90°,
FLIPEA las pdginas
y descubre la historia
animada de todo!

1EL

a profundidad del cielo es capaz de inspirar por igual a

cientificos y magos, a artistas y sacerdotisas, al espirituy a la

mente. En los inicios de nuestra civilizacion, cuando nuestros
antepasados realizaron las primeras observaciones del Sol, de la
Luna y de las estrellas, iniciaron el camino hacia la ciencia.

El estudio de los astros y sus ciclos era fundamental para
conocer las estaciones y potenciar el desarrollo de la agricultura.
Las referencias estelares también fueron vitales para orientarse
en los viajes terrestres y maritimos, potenciando el comercio y el
intercambio, y la expansion del conocimiento.
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Se muere el Universo de una calma agonia
gin la fiesta del Sol o el crepusculo verde.
Agoniza Saturno como una pena mia,
]a Tierra es una fruta negra
que el cielo muerde.

Extracto de
TENGO MIEDO
Pablo Neruda
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ALCANZAR EL CIELO DESDE CHILE
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De endurecer la tierra se encargaron las piedras:
pronto tuvieron alas: las piedras que votaron:
las que sobrevivieron subieron el relampago,
dieron un grito en la noche, un signo de agua,

una espada, violeta, un meteoro.

Bl cielo suculento no solo tuvo nubes,
no solo espacio con olor a oxigeno,
sino una piedra terrestre aqui y alla, brillando,
convertida en paloma, convertida en campana,
en magnitud, en viento penetrante:
en fosférica flecha, en sal del cielo.

Extracto de
LAS PIEDRAS DEL CIELO
Pablo Neruda
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EL CiELO
DESDE CHILE




EL CIELO DESDE CHILE

ALCANZAR

'I LA HUMANIDAD
MIRA AL CIELO

(ro
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ALCANZAR EL CIELO DESDE CHILE

ON. IMAGEN
RESDE LA SONDA
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ATARDECER EN
MARTE. PRIMERA
IMAGEN A COLOR
CAPTADA POR EL
RoBOT CURIOSITY
DESDE EL CRATER
GALE, MARZO 2015.
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ALCANZAR EL CIELO DESDE CHILE
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ALCANZAR EL CIELO DESDE CHILE

Antes del ano 1600, el conocimiento
surgia de las observaciones a simple
vista. Quizas eso contribuyo a que
durante los 1.500 afios previos, la
humanidad creyera que las estrellas y
el Sol giraban en torno a la Tierra. Asi,
se sostenia la teoria geocéntrica del
astronomo griego Claudio Ptolomeo.

Solo a comienzos del siglo XVI,
Nicolds Copérnico cuestiono las
creencias legadas por Ptolomeo y
propuso el modelo heliocéntrico,
donde el Sol permanece fijo al centro
del Universo y la Tierra realiza un
movimiento anual alrededor del Sol y
rotacion diaria sobre su propio eje.

A diferencia del modelo geocéntrico,
en el modelo copernicano las
estrellas estan fijas en el firmamento
y la Tierra y los planetas orbitan
alrededor del Sol, que a su vez es el
centro del Universo.
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ALCANZAR EL CIELO DESDE CHILE

La teoria de Copérnico, astronomo
polaco, revoluciond la astronomia y
remecio las bases de las creencias
catolicas de su época, que afirmaban
que el hombre y la Tierra eran el
centro del Universo.

Sus ideas chocaron con el sentido
comun del pensamiento occidental
vigente, por lo que el reconocimiento
y la aceptacion tardaron muchos
afos. Durante décadas se siguio
utilizando el modelo geocéntrico
porque entre otras cosas, resultaba
eficiente en la prediccion de las
efemérides cosmicas.

EN LAS CIENCIAS, LAS VERDADES
SON VERDADES HASTA QUE
ALGUIEN DEMUESTRA LO
CONTRARIO. LA PERMANENTE
DISPOSICION A CUESTIONAR LAS
TEORIAS Y MODELOS VIGENTES,
Y A ELABORAR, COMPROBAR Y
VERIFICAR OTROS NUEVOS ES UNA
DE LAS VIRTUDES DEL PROGRESO
DINAMICO Y ACELERADO DEL
CONOCIMIENTO CIENTIFICO.

M| R A
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ALCANZAR EL CIELO DESDE CHILE

La ciencia es un campo vital y activo
de debate y discusiones entre pares;
a menudo de confrontacién con las
creencias e intereses de sistemas
poderosos como los politicos,
econoémicos o religiosos.

El astronomo vy fildsofo italiano,
Giordano Bruno, fue condenado a

la hoguera por la Santa Inquisicion
Catdlica, a pesar de ser miembro de

la Orden dominica. Era el ano 1600.
Bruno, que profundizaba el modelo
de Copérnico, decia que no solo la
Tierra giraba en torno al Sol sino que
todas las estrellas eran otros soles con
sus respectivos planetas y que por lo
tanto no existia un centro del Universo
homogéneo, infinito e inmovil.
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ALCANZAR EL CIELO DESDE CHILE

Las ideas de que el Universo no
habia sido creado y de que era
estable, permanente y sin fin fueron
consideradas como una amenaza a
las nociones cristianas de Creacion y
Juicio Final, y fueron determinantes
para que se cumpliera la condena
de Giordano Bruno, quien termind
entregado a las llamas.

Galileo Galilei, un sabio también
italiano, fue juzgado por la Santa
Inquisicion por considerar que

sus teorias eran absurdas, falsas y
contrarias a las santas escrituras.

En especial, condenaron la idea de
que la Tierra no fuera el centro del
Universo. Para la Santa Inquisicion,
eso era filosdfica y teoldgicamente
absurdo, falso, ademas de erréneo en
la fe. Galileo fue condenado a prision
formal, que luego fue cambiada por
arresto en su casa, de por vida.

EL PRIMER TELESCOPIO
DE GaLILEO, 1609.
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2 BUSCAR EN EL
CIELO DESDE CHILE
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ALCANZAR EL CIELO DESDE CHILE

Existen telescopios fuera de la Tierra;
los satélites y sondas sobrevuelan
otros planetas y recorren el

Universo. En el suelo terrestre se
siguen construyendo observatorios
que son majestuosas obras de
ingenieria, algunas de las cuales se
han levantado en Chile, gracias a la
colaboracién de varias naciones.

N
"%

En el mundo, solo tres lugares
reunen las mejores condiciones
necesarias para observar el cielo

en todo su esplendory construir
las estructuras que soporten los
gigantescos ojos que indagan en el
Universo: Hawai, Isla La Palma del
archipiélago espafiol de Canarias

y el desierto de Atacama.
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ISLA LA
PALMA
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DESIERTO
DE
ATACAMA
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UN DESIERTO ENTRE DOS
GIGANTES TELURICOS
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En el norte, las cordilleras de los
Andes y de la Costa, contribuyen a
crear Optimas condiciones para la
observacion astrondémica, no solo

por su influencia en la formacién del
desierto y del clima, sino también
porque entre ellas se forman mesetas
desérticas de gran altura, y excelentes
planicies en lo alto de las montafas
para instalar la infraestructura que
necesitan los observatorios modernos.

Para que los grandes observatorios
astronomicos puedan aprovechar
sus enormes capacidades y justificar
las elevadas inversiones econémicas
necesarias para su implementacion,
el lugar donde se construyen debe
cumplir numerosos requisitos. El
desierto de Atacama retline todo lo
necesario: buen clima vy aire seco
con una minima cantidad de vapor
de agua, que es lo que absorbe

las emisiones en ondas de radio
milimétricas que observa ALMA,;
gran altura, una distancia considerable
de la contaminacion luminica de

las ciudades; espacio suficiente y
facil acceso para construir las
complejas instalaciones.
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El desierto de Atacama es la zona
mas arida del planeta; llueve 250
veces menos que en el desierto del
Sahara. La estabilidad atmosférica es
absoluta, es decir, la temperatura del
aire a nivel del suelo y la de aquel que
llega a la atmosfera son muy similares.
Esto produce noches secas, casi
siempre despejadas, sin presencia de
nubes, y precipitaciones de apenas
0. milimetros al ano. Estas
condiciones extremas hacen del
desierto de Atacama uno de los
lugares mas inhdspitos del planeta
para el desarrollo de laviday a la

vez un paraiso para la astronomia.
Por esta razon, paises de Asia, de la
Union Europea y Estados Unidos,

en colaboracion con Chile, instalan
aqui los telescopios mas potentes y
avanzados del mundo.

EN EL DESIERTO DE ATACAMA,
LOS CIENTIFICOS Y CIENTIFICAS
CUENTAN cON 300 NOCHES
DESPEJADAS “DE CIELO
TRANSPARENTE” AL ANO PARA
SEGUIR EXPLORANDO LAS
ESTRELLAS, UNA PASION DE

LA HUMANIDAD DESDE QUE
COMENZAMOS A CULTIVAR LA TIERRA
Y A PREGUNTARNOS SOBRE NUESTRO
ORIGEN Y NUESTRO DESTINO. ¥

M| R A
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VOLCAN LICANCABUR,
DESIERTO DE ATACAMA.
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ONDAS DE RADIO

MICROONDAS

as ondas electromagnéticas

se clasifican de acuerdo a su
b lONgitud, las que pueden llegar
a ser tan largas como un campo de
futbol, similar a las que se utilizan en
las transmisiones de radio AM, o tan
cortas como el ancho de un dtomo,
como las utilizadas en las radiografias.

Observando esas ondas podemos
conocer la composicion, la velocidad

y hasta la edad de los objetos que las
emitieron. Por ejemplo, si hay nubes de

EL ESPACIO QUE NOS RODEA NO ESTA VACIO; LO SURCAN MILES DE ONDAS

DE RADIACION ELECTROMAGNETICA. ESTAS SON EMITIDAS POR TODO TIPO DE
OBJETOS, DESDE LAS SUPERNOVAS QUE EXPLOTARON HACE MILES DE MILLONES
DE ANOS HASTA NUESTROS CUERPOS VY LOS OBJETOS QUE NOS RODEAN.

agua o moléculas de azUcar alrededor de
una estrella o qué sucedio en las zonas
mas heladas del Universo. Gran parte de
de las ondas mas largas vienen desde las
zonas mas frias y antiguas del Universo,
mientras que las mas cortas llegan desde
las mas calientes.

Mucha de la tecnologia que se utiliza
hoy funciona sobre la base de ondas
electromagnéticas, como el teléfono
celular, la radio, el horno microondas, el
control remoto y el escaner que se usa

06-09-16 13:44
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VISIBLE

v e

en la medicina o como dispositivo
de seguridad en los aeropuertos.
Estamos inmersos en miles de ondas
de este tipo pero no las vemos.

Nuestra vision solo percibe una
pequefa porcion de las ondas del
espectro electromagnético, aquellas
que tienen una longitud del orden del
tamafo de un virus o una bacteria.

Las ondas mas largas de la luz visible
para los humanos son las de color rojo,
luego siguen las del naranjo, el amarillo,

ULTRAVIOLETA

©0 00

5

RAYOS X

PROTEINAS

el verde, el azul y al final, las del color
violeta, que estan entre las mas cortas
del espectro de luz visible.

Fuera de ese espectro visible estan las
ondas ultravioletas y las infrarrojas, que
los seres humanos no ven pero que
algunos otros seres vivos si, como las
abejas, que perciben la luz ultravioleta,
lo que les ayuda a recolectar el polen.
O también algunas serpientes, como
las boas o pitones, que pueden
detectar las ondas infrarrojas. #

RAYOS GAMMA
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Tomé la estrella de la noche fria
y suavemente
la eché sobre las aguas.

Extracto de
ODA A UNA ESTRELLA
Pablo Neruda
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EL TELESCOPIO EL RADIOTELESCOPIO
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TELESCOPIOS Y RADIOTELESCOPIOS

alileo Galilei, usando el

telescopio que él mismo habia

construido, descubrio las
cuatro lunas mas grandes que giran
en torno a Jupiter, marcando un hito
en la historia de la astronomia.

ANTES DEL TELESCOPIO,

EL ALCANCE DEL 0JO HUMANO
FIJABA EL LIMITE DE LA EXPLORACION
EMPIRICA DE LOS CIELOS.

Galileo no imagind que cuatro siglos
mas tarde, desde un telescopio
ubicado en el Observatorio Paranal,
desde un pais que aun no existia,

se podria distinguir una estrella mas
antigua que la Via Lactea o la primera
imagen de un exoplaneta muy
parecido a la Tierra.

Con el perfeccionamiento de los
telescopios, mayores tamanos y mejor
calidad de los lentes y espejos para

M | R A
Mo R A
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recoger y concentrar la luz visible que
hay en el cielo, se abren posibilidades
impensadas para el conocimiento de
nuestro Universo.

Para evitar las distorsiones en las
imagenes producidas por turbulencias
en la atmosfera, existen telescopios
en el espacio, como el Hubble, con

el que se pueden observar millones
de objetos celestes, mientras que

a simple vista podemos distinguir
alrededor de 6 mil estrellas.

Hasta hace poco mas de 100 afios,
para generar sus registros,

los astronomos tenian que dibujar
sus observaciones y hallazgos con
lapiz y papel, pero con el desarrollo
de la fotografia comenzaron a
producir placas, luego negativos,
hasta llegar a captar hoy las imagenes
en formato digital con cdmaras
cada vez mas sensibles a la minima
presencia de luz.

06-09-16
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GROTE REBER Y EL

RADIOTELESCOPIO,

1937.

Ademas de la luz visible para el

ojo humano, en el Universo se
desplazan muchas otras ondas,
como las ultravioletas, las infrarrojas,
las microondas vy las de radio. Todas
ellas son portadoras de valiosa
informacion para la astronomia.

En 1937, el cientifico estadounidense
Grote Reber invento el radio-
telescopio, un aparato capaz de
captar las ondas de radio.

EN LUGAR DE UN LENTE Y UN
ESPEJO, EL RADIOTELESCOPIO
UTILIZA UNA ANTENA QUE FOCALIZA
LA RECEPCION DE LAS ONDAS, Y
LUEGO LAS AMPLIFICA Y REGISTRA
PARA QUE LOS ASTRONOMOS
PUEDAN INVESTIGARLAS.

Con esta tecnologia podemos
distinguir objetos que no emiten luz
visible, pero si ondas de radio como
el gasy el polvo en las galaxias y en
las afueras de los agujeros negros

y otros objetos antiguos que se
encuentran en los sectores mas
lejanos y frios del Universo, desde
donde emiten sefales de los inicios
del cosmos.
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Para que un radiotelescopio tenga
una resolucion similar a la de un
telescopio en el rango de luz visible,
debe ser muy grande, lo que hace
compleja su construccion y ubicacion.
Una dificultad radica en que asi como
las nubes impiden la vision para

nuestros 0jos y los telescopios opticos,

el vapor del agua de la atmdsfera
bloquea las ondas que llegan desde
el Universo y que podemos observar
con los radiotelescopios. Por eso,
estos conjuntos de antenas deben
ubicarse en lugares aislados, secos y
de gran altura.

El observatorio de radiotelescopios
mas grande del mundo se llama
ALMA'y esta en el Llano de
Chajnantor, a mas de 5 mil metros
sobre el nivel del mar, en el arido
desierto de Atacama. La resolucion
de un radiotelescopio como ALMA es
al menos 10 veces la del telescopio
espacial Hubble, lo que permite
explorar mas alla de las nubes de
polvo y gas denso que cubren el
corazon de las galaxias, observar la
formacion de los planetas y medir
la presencia de moléculas y su
distribucion en el espacio.
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. ASTEROIDES

Son restos rocosos de nuestro Sistema
Solar, de tamano variable, entre 30 cm
hasta varios kilometros de diametro.
La mayoria se encuentra en el cinturon
de asteroides entre Marte y JUpiter.
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AGUJERQS NEGROS ESTELARES

Son invisibles, se forman porque

una estrella de gran tamano

colapsa por su propia gravedad

-es como si una gran cantidad

de materia quisiera entrar en un

espacio muy reducido-. Este (
hoyo negro forma un campo
gravitacional de tanta fuerza
que no deja salir ninglin tipo de
particula, ni siquiera la luz.

COMETAS

Son cuerpos formados de y {
/ gases, rocas y polvo congelados, §
[UASAR[S que se calientan al acercarse
al Sol 'y expulsan gas y polvo
Se crean debido a la interaccion oA UnE SURte ee colls
de materia que cae a un agujero que al ser iluminada por el Sol,
negro supermasivo en el centro brilla haciéndola visible incluso
de las galaxias. Son muy brillantes dksdl I Tiena,

y pueden emitir mas energia que

100 galaxias combinadas.
Pueden ser mas masivas
que Jupiter y menos
mMasivas que la masa
minima para ser estrella.
Nacen como posibles
estrellas pero no alcanzan
a tener suficiente masa,
por lo que no tienen
reacciones nucleares ni la

temperatura que las haria NA NAS [AI:

brillar como una estrella. -

S
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QUE BUSCaR EN

EL CiE

GALAXTA

Es una agrupacion de
estrellas, polvo y gases,

que contienen trillones de
estrellas unidas por su propia
gravedad. Se clasifican

segun su forma en espirales,
elipticas e irregulares.
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PULSARES

Son estrellas de neutrones que giran
rapidamente, entre 7 mil y 40 mil
veces en un minuto, formando un
fuerte campo magnético alrededor, ‘
emitiendo luz, una intensa radiacion ;

GIGANTES ROJAS

Son estrellas en una etapa de
vejez. Luego de millones de
anos de vida, incluso billones,
las estrellas convierten en
helio todo el hidrégeno de

su nucleo, el cual se contrae

| T B |
NUBES MOLECULARES V=

aumento de temperatura en
il la superficie genera nuevas

Nubes compuestas por gas y polvo reacciones nucleares que

de baja densidad y turbulentas. En expanden las capas externas

su interior se forman las estrellas. de la estrella, lo que la enfria
> y va tornando de color rojo.
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VIA Es la galaxia espiral en la cual se encuentra el Sistema Solar. {
Contiene cientos de miles de millones de estrellas que giran

lAE‘l’[A en torno a su nucleo, en el cual se alberga una agujero negro
que tiene tres millones de veces la masa del Sol.

Fragmentos de piedras, metales, hielos
= pequenos -pueden ser escombros de cometas,
asteroides o rocas de satélites naturales- que
viajan alrededor del Sol en distintas orbitas

y velocidades. EI meteoroide mas rapido se
desplaza a 42 km por segundo.

i i Yot
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METEORD -

Un meteoroide que ingresa a la
} atmosfera del planeta, generando

una enorme friccion y altas .

temperaturas que despliegan una

estela de luz visible a simple vista M [I [0 RITO
(estrella fugaz), fendmeno que

dura unos pOoCoSs Segundos antes Es un meteoro que no se quemo’ por
de desintegrarse por completo completo en su ingreso a la atmosfera, y e
y de entrar en contacto con la sus restos golpean la superficie del planeta. i

ot 55

superficie de la Tierra. Su apariencia es muy similar a una roca y

su textura puede ser rugosa o lisa.

et

Son cuerpos celestes que giran alrededor del Sol y cuya masa es lo
suficientemente grande como para haber limpiado su ¢rbita.
Los planetas se formaron en el disco proto-planetario durante la
formacion del Sistema Solar. Lo que los mantiene en sus orbitas -
es la enorme gravedad del Sol. Los planetas se pueden clasificar en =
interiores, compuestos mayormente de rocas y con mayor cercania al Sol

i (Mercurio, Venus, Tierra, Marte); planetas exteriores con una composicion de
gases y mas lejanos al Sol (Jupiter, Saturno, Urano, Neptuno); y los planetas
enanos, Menos Masivos y que comparten su orbita con otros cuerpos
celestes similares (Plutdn, Ceres, Eris, Makemake, Haumea).

4
'y b & ¢

EXOPLANETAS

Son aquellos planetas
que pertenecen al sistema
planetario de otras
estrellas, distintas del Sol.

@ MATERTA OSCURA

Cerca del 27% del Universo es materia

\ oscura y aun se desconoce su compaosicion.
Es materia que no absorbe, refleja, ni emite
suficiente radiacion electromagnética para

j ser detectada con la tecnologia actual.

Sin embargo, se sabe de su existencia por
el efecto que causa su gravedad en los
J objetos que si se pueden observar.
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Mi cuerpo tendido entre cielo y mupdo se
eleva, se resiste, se retrata disgregandose,
entre verdes peces alados que ya no
/ tocaran la tierra.

Extracto de
PLANETA SIN RUMBO
Winétt de Rokha

y 4
ENCUENTRO CON LAS

~-@NANAS
~CAFé

.. S
[ )
L)

TRABAJANDO LA BUSQUEDA QUE SERENDIPIA: EL

PARA EL PARTIO EN LA AZARY EL

ENCUENTRO MENTE DE DESCLIJBR|M|ENTO
UN INDIO CIENTIFICO

P. 54 P. 56 P. 58
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TRABAJANDO PARA
EL ENCUENTRO

n una noche fria de marzo de 1997,
la astronoma chilena Maria Teresa
Ruiz observaba los cielos con un
telescopio de 3,6 m en el Observatorio
La Silla. Buscaba las llamadas enanas
blancas, esas estrellas muertas que se
desprendieron de sus capas exteriores, que
con el paso de miles de anos se enfrian
y luego desaparecen. Comprender qué
sucede con los cadaveres de esas estrellas
nos ayuda a entender qué pasara con
nuestro Sol cuando se convierta en una
enana blanca y se apague por completo.

ENCUENTRO CON LAS ENANAS CAFE

Las estrellas nacen en nubes moleculares
compuestas de gas y polvo interestelar. En
las regiones mas frias y oscuras de la nube
se forman grumos, los que son de mayor
densidad atraen, por gravedad, el material
que los rodea. Poco a poco estos grumos
crecen y se vuelven muy calientes en su
centro hasta que cuando alcanzan cerca
de 10 millones de grados de temperatura
y se inician las reacciones nucleares, nace
una estrella.

El material sobrante se distribuye en un
disco de escombros que gira en torno a la
nueva estrella donde, con frecuencia, se
forman planetas. El resultado final es una
estrella con planetas que giran en torno a
ella, al igual a como lo hacen los planetas
del Sistema Solar.

Desde pequena Maria Teresa habia
aprendido a encontrar tesoros. Su papa

le escondia los regalos de cumpleafios en
distintos lugares de la casa o del patio.

Ese juego de busquedas la acompaiiaba
esa noche, cuando de pronto descubrio el
tesoro mas importante de su vida cientifica.
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ILUSTRACION DEL

SISTEMA DE ENANAS CAFE
CFBDSIR 1458+10.

EL MAs FRIO DESCUBIERTO
HASTA EL MOMENTO.
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OCURRENCIA

TEORIA: DEBEN EXISTIR LAS
“ENANAS NEGRAS”

SHIV RUMAR

LA BUSQUEDA
QUE PARTIO
EN LA MENTE
DE UN INDIO

Los cientificos no trabajan solos;
forman una gran comunidad

ENCUENTRO CON LAS ENANAS CAFE

- \
(=)
\_/

de colaboracion y trabajo entre
personas de todas las naciones

del planeta. Una pregunta y una
teoria que surge en India, puede ser
profundizada en Europa o Estados
Unidos y comprobada en Chile luego
de muchos anos. Eso sucedio con el

descubrimiento de Maria Teresa Ruiz.

Una pregunta habia rondado a los
astronomos de todo el mundo:

“Si Jupiter es el planeta mas grande
y la masa minima para ser una
estrella es 70 veces la de Jupiter,
existirdn otros elementos de
tamano intermedio entre ambos?”

En 1963, el astrofisico indio Shiv
Kumar habia sido el primero en
elaborar una respuesta. Utilizando
formulas matematicas y fisicas,
llegd a la conclusion de que existian
objetos de masa intermedia entre

el mas grande de los planetas y

la mas pequena de las estrellas.
Seguin su modelo tedrico, debian
existir objetos con una masa muy
inferior a los astros que se conocian
hasta entonces, pero como la masa
determina que se produzca la fusion
que hace que las estrellas brillen,
esos supuestos objetos intermedios
carecerian de luz propia, por lo que les
llamé “enanas negras”.
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REBAUTIZO

NOMBRADAS “ENANAS CAFE”

JILL TARTER

Doce anos mas tarde, en 1975, en
Estados Unidos, Jill Tarter, la cientifica
que dirigid el SETI, el centro de busqueda
de vida inteligente extraterrestre, las
rebautizé como enanas café, suponiendo
gue ese deberia ser su verdadero color.
Pero todo esto seguia siendo deduccion
tedrica: nunca nadie las habia visto.

*

DESCUBRIMIENTO

PRIMERA OBSERVACION

MARiA TERESA RUIZ

En los centros astronomicos mas
avanzados del mundo, varios cientificos
buscaban en los cielos para verificar
si la teoria de Kumar era correcta y si
efectivamente existia algo entre las
estrellas mas pequenas y los planetas
mas grandes. Es decir, si de las nubes
de polvo y gas podian nacer ademas de
estrellas y planetas, otros cuerpos como
las enanas café.




OCURRENCIA, REBAUTIZO
Y DESCUBRIMIENTO
DE LAS ENANAS CAFE

S
Maria Teresa Ruiz
es la primera
mujer en ganar el
Premio Nacional
de Ciencias
Exactas, en 1997.
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LAS ENANAS CAFE
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SERENDIPIA:

EL AZAR Y EL
DESCUBRIMIENTO
CIENTIFICO

Maria TERESA RuIz sABiA DE LA
EXISTENCIA TEORICA DE ESOS OBJETOS
QUE ERAN UNA ESPECIE DE PLANETA
GIGANTE PARDO, SIN FUENTE DE
ENERGIA PROPIA, QUE A DIFERENCIA
DE LAS ESTRELLAS CONTIENEN LITIO
EN SU INTERIOR. EN LAS ESTRELLAS
CONVENCIONALES LAS REACCIONES
NUCLEARES GENERAN ALTAS
TEMPERATURAS QUE DESTRUYEN

EL LITI0. PERO RUIZ NUNCA SE
HABIA DETENIDO A BUSCARLOS, SU
OCUPACION PRINCIPAL ERA ESTUDIAR
LOS CADAVERES DE LAS ESTRELLAS.

Catorce afios después de la
construccion del modelo tedrico de
un astrofisico en India, en Chile, una
astronoma comprobaba vy verificaba
en la practica lo que cientificos de
todo el mundo habian buscado por
décadas. Al dia siguiente, Maria Teresa
Ruiz se lleno de correos electronicos
de distintos colegas del planeta que
le escribian para felicitarla y celebrar
el descubrimiento como si se tratara
del nacimiento de un hijo. En honor a
los pueblos originarios, Ruiz bautizd
su hallazgo como Kelu-1, que significa
rojo en mapudungun.

La observacion, la imaginacion y la
intuicion son indispensables en el
desarrollo de la ciencia, pero validar
un descubrimiento requiere seguir
un largo camino de confirmacion,
escritura y publicacion. En diciembre
de ese afo, el descubrimiento de

M| R A
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Kelu-1fue publicado en la revista

The Astrophysical Journal. Algunos
afios después se descubrié que Kelu
no era uno, sino un sistema de dos
super planetas girando uno alrededor
del otro; que tiene 50 veces la masa
de Jupiter y que se encuentra a unos
50 afios luz de la Tierra, lo que para
distancias astrondmicas, significa que
estad cerca.

Desde entonces, en los observatorios
del mundo se han identificado miles
de enanas café y Maria Teresa se ha
reenfocado en identificarlas a ellas y
sus sistemas en el observatorio ALMA
en la region de Antofagasta. Este
centro astronomico, inaugurado en
2013, es el mas grande del mundo y
cuenta con 66 radiotelescopios que
aportan informacion cada vez mas

precisa sobre las estrellas y el Universo.

Mediante esta tecnologia de punta,
Ruiz esta estudiando los procesos de
formacion de enanas café para saber
si éste es similar a las formaciones de
las estrellas.

Observar el nacimiento de las estrellas
y planetas, determinar su masa, edad
y de qué estan hechos; entender

qué hace que de una nube de polvo

y gas se formen estrellas, planetas o
una mezcla de ambos, nos ayuda a
comprender la evolucion del Universo
y el futuro de nuestro planeta.

Hoy, aunque Ruiz sigue observando
el origen de los astros, su principal
desafio, compartido con muchos
astronomos del mundo, es descifrar
si hay vida en otros planetas o
superplanetas. Si algun dia surgiera la
evidencia de que no estamos solos,
ese dia cambiaria la concepcion de la
vida y de la Humanidad. ¥
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Cuando contemplo, nifia tu pupila,
el cielo veo de las horas bellas:
la misma azul profundidad tranquila,
el mismo suave luminar de estrellas.
~ Pero, jay!, el cielo mas azul esconde
el turbién que con furia se desata,
~—y alli también al vendaval responde
el rayo vibrador, que incendia y mata.

Extracto de
PAZ DEL ALMA
-~ Egidio Poblete

\ OBSERVATORIOS DE CHILE

OBSERVATORIO CERRO
SANTA Lucia, SIGLO XIX.
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OBSERVATORIiIOS

DE CHILE ™

LAS PRIMERAS EL INICIO DE LA LOS GIGANTES DE CADA VEZ MAS
EXPLORACIONES Y COLABORACION LA COLABORACION | LEJOS EN EL TIEMPO
LA VISION DE INTERNACIONAL MUNDIAL Y EL ESPACIO
ANDRES BELLO
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n 1849, el astronomo
norteamericano James Gilliss
llegd a Santiago a cargo de
una expedicion naval astrondomica
de los Estados Unidos con la
mision de precisar las escalas de
distancia del Sistema Solar, por
medio de triangulaciones que
requerian observaciones simultdneas
de Venus y Marte desde ambos
hemisferios. Para cumplir estos
ambiciosos objetivos, los puntos
elegidos fueron las ciudades de
Santiago y Washington, que estaban
suficientemente apartadas en latitud
pero ambas se ubicaban casi sobre el
mismo meridiano.

@ @ @ Q OBSERVATORIOS DE CHILE

Gilliss llegd a Chile con telescopios

y abundante material para la
observacion astrondmica, entre los
que destacaba un avanzado refractor
de 16,5 cm de apertura y 259 cm

de distancia focal. El gobierno de

la época autorizo la instalacion del
equipamiento en dos habitaciones
ubicadas en el cerro Santa Lucia.

LA MISION DESPERTO LA CURIOSIDAD
DEL RECTOR DE LA UNIVERSIDAD DE
CHILE, boN ANDRES BELLO, QUIEN
CONSIDERO QUE EL TRABAJO DE
GILLISS OFRECIA UNA EXCELENTE
OPORTUNIDAD PARA FORMAR
GEOGRAFOS Y ASTRONOMOS CHILENOS
Y FUNDAR EL OBSERVATORIO
ASTRONOMICO NACIONAL.
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‘ESTA DETERMINACION
DE PARTE DEL GOBIERNO ;

~ CHILENO SERA MIRADA - -
POR LOS HOMBRES DE

" CIENCIA DEL HEMISFERIO
NORTE CON EL MAYOR
INTERES. ES OTRA
PRUEBA DE QUE CHILE ®
MANIFIESTA CONTINUAR
SIENDO LO QUE SIEMPRE ~
HA SIDO, LA NACION -
MAS PROTECTORA DE
LAS CIENCIAS Y. ARTES
ENTRE LAS REPUBLICAS
SUDAMERICANAS".

James Gilliss a Ignacio Domeyko a
proposito del interés de Chile por
crear un Observatorio Astronomico
Nacional, 1851.
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EL OBSERVATORIO
ASTRONOMICO NACIONAL
En 1852, con un decreto del
presidente Manuel Montt, se inaugurd
en el cerro Santa Lucia el Observatorio
Astronomico Nacional, que al poco
tiempo se transformaria en el mas
fructifero de América del Sur.

DESPUES LLEGARON LOS PROBLEMAS.
EL PENON DONDE ESTABA EL
OBSERVATORIO TENiA UNA CIERTA
OSCILACION Y NO ERA POSIBLE
AMPLIAR LAS INSTALACIONES, PERO
EL MAYOR INCONVENIENTE ERA LA
URBANIZACION. LAS AVENIDAS QUE
RODEABAN EL CERRO SE LLENARON
DE FAROLES, GENERANDO LA TEMIDA
CONTAMINACION LUMINICA, Y LAS
CARRETAS Y PEATONES LEVANTABAN
POLVO POR DOQUIER.

Asi, en 1856, el observatorio tuvo

una nueva casa, la Quinta Normal de
Agricultura. En este espacio publicoy
bajo la direccion de chilenos, franceses
y alemanes, el observatorio alcanzé
jerarquia cientifica al identificar miles
de estrellas, cometas y galaxias;
realizar mediciones muy precisas de
Alfa Centauro; y al precisar la longitud
geografica de varias ciudades.

EL HALLAZGO MAS RECORDADO

POR LOS SANTIAGUINOS QUIZAS SEA
LA OBSERVACION MERIDIANA DE
ESTRELLAS QUE PERMITIERON MEDIR
LA HORA EXACTA EN LA CIUDAD DE
SANTIAGO, LA QUE LUEGO SONO
CADA MEDIODIA CON EL “caNONAZO”
DEL CERRO SANTA Lucia.

MIRADOR

‘ CIELO_abril.indb 66

Pero la ciudad seguia avanzando y
pronto la Quinta Normal también se
rodeo de luces que dificultaban la
observacion nocturna de los cielos.
En 1906, Pedro Montt llegd a la
presidencia y dio un nuevo impulso
al observatorio contratando como
director al profesor de astronomia
de la Universidad de Berlin, Federico
Ristempart. La primera tarea fue
trasladar el observatorio a un terreno
de 1 hectareas en lo que hoy es la
comuna de Lo Espejo, entonces un
poblado y estacion del ferrocarril al
sur de Santiago.

El gobierno comprd nuevos
telescopios en Europa, entre ellos
un Grubb de 61cm de apertura y de
10,7 m de distancia focal, uno de los
mas potentes de su época. Pero una
vez mas el desarrollo de la ciudad
alcanzo las nuevas instalaciones.
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EL INICIO DE LA
COLABORACION INTERNACIONAL

En 1950, Ia llegada de Federico Rutllant,
astronomo chileno y profesor de la
Universidad de Chile, como director del
observatorio (que desde 1927 dependia
de esa institucion) marco un renacer

no solo del observatorio sino de la
astronomia nacional.
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CONSTRUCCION ToLoLO,
1962-1967.

Rutllant permitié abrir un vinculo
de colaboracion fructifera entre la
astronomia chilena y los principales
centros de investigacion del mundo.

La primera medida de Rutllant

fue trasladar el observatorio desde

Lo Espejo a un lugar con éptimas
condiciones de observacion, fuera

de la ciudad. El lugar elegido fue el
cerro Calan, a 860 m sobre el nivel del
mar, alejado del polvo urbano y libre
de la contaminacion luminica. Las
obras se iniciaron en 1956 vy el traslado
definitivo ocurrié en 1962; desde
entonces los estudiantes de la carrera
de Astronomia de la Universidad

de Chile pueden hacer sus registros
desde alli.

La activa politica de colaboracion
internacional impulsada por Rutllant
logrd establecer convenios con La
Carnegie Institution y la Universidad
de Florida para impulsar la radio-
astronomia en Chile, una nueva
técnica de exploracion del espacio que
surgio con mucha fuerza en la década
de los cincuenta. Producto de esa
colaboracién se instald en Maipu un
radiotelescopio de 1200 m de longitud
compuesto por 16 antenas Yagi.
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OBSERVATORIOS DE CHILE
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A comienzos de los sesenta
organizo misiones conjuntas entre
cientificos de Estados Unidos y de
Chile para recorrer el norte y analizar
las condiciones de las cumbres
chilenas, para instalar alli proyectos
importantes de observacion
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ESTA ESIa PRIMERA IMAGEN DE LA CARTA DE LA ENERGIA
OSCURA QUE MUESTRA EN DETALLE LA DISTRIBUCION DE ESA
ENERGIA EN UNA IMPORTANTE PORCION DEL CIELO, PERO
REPRESENTA SOLO EL 3% DE,LO QUE EL PROYECTO DARK
ENERGY SURVEY CUBRIRA ENTRE)EL 2013 v EL 2018.
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astronomica. La exploracion los llevd
al Tololo, al sur de Vicufa, un cerro
de 2.200 m de altura, de buen clima,
atmosfera muy transparente y libre

LoS PUNTOS GRISES INDICAN CUMULOS DE GALAXIAS, LAS
ZONAS EN ROJO Y AMARILLO INDICARIAN ZONAS DE GRAN
ACUMULACION DE MATERIA OSCURA, Y LOS TONOS AZULADOS
ZONAS DE MENOR DENSIDAD.

MUESTRA LEVANTADA DESDE EL OBSERVATORIO ToLoLo, 2015.

de luz artificial.

LA COLABORACION ENTRE LA
UNIVERSIDAD DE CHILE Y UN

CONSORCIO DE UNIVERSIDADES DE
Estapos UNIDOS DEDICADAS A LA
INVESTIGACION EN ASTRONOMIA,
AURA (AssoCIATION OF
UNIVERSITIES FOR RESEARCH IN
ASTRONOMY), SE TRANSFORMO EN
EL OBSERVATORIO INTERAMERICANO
Cerro ToLoLo (CTIO), cuvos
TELESCOPIOS DE LUZ VISIBLE HAN
NUTRIDO EL CONOCIMIENTO MUNDIAL,
INCLUYENDO EL ESTUDIO DE LAS
SUPERNOVAS QUE CONCLUYO LA
EXPANSION ACELERADA DEL
UNIVERSO Y QUE ALIMENTO LAS
INVESTIGACIONES QUE CONDUJERON
AL PreMio NoBEL DE Fisica

pe 2011.

CIELO_abrilindb 70 06-09-16 13:46



EN EL TELESCOPIO

BLANCO, DE 4 M, DEL

OBSERVATORIO TOLOLO,

RECIENTEMENTE

SE MONTO UNA

CAMARA DIGITAL DE

570 MEGAPIXELES,

EXTREMADAMENTE : ’
m SENSIBLE. QUE REALIZA .,

MAPAS DE LAS GALAXIAS .

A UNA VELOCIDAD VEINTE :

VECES MAYOR QUE LAS
CAMARAS ANTERIORES.

ESTO PERMITE MEDIR LA
EXPANSION DEL UNIVERSO
CON UNA PRECISION DEL
1% Y CONOCER MEJOR

LA NATURALEZA DE

LA ENERGIA OSCURA

QUE ACELERA ESTA

" EXPANSION.

OBSERVATORIO
INTERAMERICANO CERRO
ToLoLo, CHiLE, 2011.
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OBSERVATORIOS DE CHILE
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En 1962, Rutllant establecio

un convenio de colaboracion
astromeétrica entre la Universidad de
Chile y la Academia de Ciencias de

la Unién Soviética, para mejorar las
mediciones de las posiciones de las
estrellas en el Hemisferio Sur, lo que
permitié descubririmportantes errores
en el sistema de referencia de la
astronomia de la época.

En 1969, como resultado de un
convenio con un grupo de catorce
paises europeos compuesto al
principio por Alemania, Bélgica,
Francia, Holanda y Suecia, conocido
como ESO (European Southern
Observatory), se inaugura cerca de
La Serena el Observatorio La Silla, el
primero de varios que este grupo ha
instalado en Chile.

En 1989, en el mismo cerro La Silla
se levanté el New Technology
Telescope de 3.58 m, el primer
telescopio del mundo en tener un
espejo controlado por computador.
El otro gran telescopio de La Silla,
el de 3.6 m, es parte del sistema
HARPS especializado en la
deteccion de planetas extrasolares
y astrosismologfa a través de la
observacion de las variaciones de la
velocidad radial de las estrellas.
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TeLEscopio DE NUEVA
TecnoLoaia (NTT)
EN OBSERVATORIO

LA SiLLa, 1997.

EN EL ANO 2007, DESDE EL OBSERVATORIO LA SILLA :

Y UTILIZANDO EL SISTEMA CAZADOR DE PLANETAS  +
HARPS, SE DESCUBRIO EL GLIESE 581C, UN PLANETA

QUE PODRIA TENER UNA TEMPERATURA SIMILAR A

LA DE LA TIERRA, ES DECIR, ENTRE 0° Y 40°, LO QUE

HARIA POSIBLE LA EXISTENCIA DE AGUA LIQUIDA.

EL NUEVO EXOPLANETA GIRA ALREDEDOR DE UNA

ESTRELLA MUCHO MAS FRIA QUE EL SOL, POR ESO

A PESAR DE ESTAR 14 VECES MAS CERCA DE ELLA

QUE LA TIERRA DEL SOL, LA TEMPERA ES SIMILAR m
A LA DE NUESTRO MUNDO. ’\
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El mismo afo 1969, la Universidad
de Chile y la Carnegie Institution

de Washington firmaron un
convenio para establecer un
observatorio destinado a explorar
los cielos australes, en las Nubes
de Magallanes y el centro de la

Via Lactea. El lugar elegido fue

el cerro Las Campanas, donde

al comienzo funcionaron dos
telescopios reflectores, pero que en
1986 se transforma en el principal
observatorio de la Carnegie, ya que
los famosos telescopios de Mount
Wilson no podian operar debido

a la contaminacion luminica de la
ciudad de Los Angeles, en California.
Desde entonces, Carnegie ha
seguido fortaleciendo la capacidad
de observacion en Las Campanas,
donde hoy destacan los telescopios
Baade y Clay, de 6,5 m de diametro,
ubicados a 60 m de distancia y que
en conjunto constituyen el llamado
“Proyecto Magallanes”, que permite
una amplia vision del Universo.

DURANTE ESOS AROS, TAN
IMPORTANTE COMO LA ENORME
INSTALACION DE CAPACIDADES
TECNOLOGICAS PARA OBSERVAR EL
ESPACIO, FUE LA FORMACION DE
ASTRONOMOS QUE REALIZARON
DOCTORADOS EN EL EXTRANJERO.
Los CONVENIOS FIRMADOS CON
LAS UNIVERSIDADES EXTRANJERAS
GARANTIZABAN QUE EL 10% DEL
TIEMPO DE OBSERVACION FUERA

CUBIERTO POR ASTRONOMOS CHILENOS.

MR A
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Con todo esto se cumplié otro antiguo
suefio, aquel de Andrés Bello, que un
siglo antes habia visto la posibilidad
de formar ingenieros gedgrafos y
astronomos chilenos.

En 1971, una delegacion de
astrofisicos del Observatorio

de Crimea, Ucrania, identifico

el cerro La Peineta en Atacama,
como el lugar para desarrollar
un observatorio mas grande que
El Tololo y La Silla. Este proyecto
se suspendio en 1973.

TEeLESCOPIO
BAADE UBICADO EN
EL OBSERVATORIO

Las CaMPANAS.
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TELESCOPIOS DEL
OBSERVATORIO LAs
CampPaNAS, CHILE.

LOS TELESCOPIOS
MAGALLANES UBICADOS
EN EL OBSERVATORIO
LAS CAMPANAS,
PERMITIERON
ENCONTRAR LA
PRIMERA EVIDENCIA DE
NUBES DE AGUA FUERA
DE NUESTRO SISTEMA
SOLAR, RODEANDO A
WISE JO855-0714,

LA ENANA CAFE MAS
FRIA DESCUBIERTA
HASTA AHORA.

CIELO_abrilindb 75 06-09-16 13:46



®

OBSERVATORIOS EN EL TIEMPO

1852
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1959

1960

1962

1962

1969

1976

1999

2002

2013

2020

2020

2022
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OBSERVATORIO
CERRO SANTA LUCIA

OBSERVATORIO
QUINTA NORMAL

OBSERVATORIO
LO ESPEJO

OBSERVATORIO
MAIPU

ESTACION ASTRONOMICA
CERRO EL ROBLE

OBSERVATORIO
CERRO CALAN

OBSERVATORIO
CERRO TOLOLO

OBSERVATORIO
LA SILLA

OBSERVATORIO
LAS CAMPANAS

OBSERVATORIO
PARANAL

OBSERVATORIO
GEMINI

OBSERVATORIO
ALMA
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LOS GIGANTES DE LA
COLABORACION MUNDIAL

Luego de una prolongada interrupcion en el desarrollo de observatorios
y grandes proyectos de astronomia, en 1988 el Estado chileno dond

a ESO, la misma organizacion europea del observatorio La Silla,

72.500 hectareas en cerro Paranal para que instalara un nuevo foco
astrondomico mundial.

Las iniciativas de colaboracion cientifica internacional continan y haran
que al afo 2020, un 70% del area recolectora de los telescopios de gran
tamanfio del mundo converja en Chile.
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EL SOFISTICADO
DESARROLLO
TECNOLOGICO DE
ESTOS PROYECTOS
PERMITE REALIZAR
OBSERVACIONES
DEL UNIVERSO QUE
GILLISS, BELLO Y
PROBABLEMENTE EL
MISMO RUTLLANT
NUNCA IMAGINARON.
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PARANAL

El observatorio de luz visible e infrarroja
mas grande del mundo esta ubicado
en el cerro Paranal, a 2600 msnm

en la cordillera de la Costa y a 160 km
de Antofagasta. EI VLT (Very Large
Telescope) estd compuesto por cuatro
telescopios gigantes de 8.2 m que
pueden operar juntos y por separado y
cuatro auxiliares de 1.8 m.

w
-
T
@)
w
[a)
n
o
o
o
-
<
>
o
w
(%]
m
o

En 1998, el telescopio Antu inaugurd la
toma de registros desde Paranal con
imagenes de la estrella Eta Carinae.
Esto fue la culminacion de un camino
que superd enormes desafios técnicos
y de construccion, como la remocion
de la cima de un cerro con dinamita
con el objeto de aplanar la superficie
e instalar parte de la sofisticada
tecnologia, o el traslado desde
Alemania, de cada uno de los espejos
principales que pesan 23 toneladas y
miden 18 cm de ancho.

Operando en conjunto, los cuatro
telescopios pueden distinguir a una
persona caminando sobre la Luna

y cada uno por separado tiene una o
sensibilidad luminica tan alta que
permite observar objetos cuya luz es

4 mil millones de veces mas tenue de
la que el 0jo humano puede detectar.
A esta precision, se suma la flexibilidad
de su sistema dptico que permite
corregir las mas leves distorsiones de
la atmosfera.

AL APUNTAR UNO DE ESTOS
TELESCOPIOS DE 450 TONELADAS
HACIA EL CIELO, ES POSIBLE
OBSERVAR LAS ESTRELLAS GIRANDO
ALREDEDOR DE UN AGUJERO NEGRO
EN EL CENTRO DE LA Via LACTEA

O MOLECULAS DE MONOXIDO DE
CARBONO EN UNA GALAXIA UBICADA
A TT MIL MILLONES DE ANOS LUZ.
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GEMINI

El Observatorio Gemini comenzd
a funcionar en el aio 2002, como
resultado de la colaboracion
cientifica iniciada 10 afios antes
por siete paises y es actualmente
administrado por AURA, el mismo
consorcio con que se inicid la
colaboracion en el cerro Tololo.
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Estd ubicado en el cerro Pachon, a
2.700 m de altitud, en la region de
Coquimbo. Cuenta con un telescopio
gigante de 8,1 my como su nombre lo
sugiere, tiene un gemelo exactamente
igual, en el Hemisferio Norte, situado
en el volcan inactivo Mauna Kea de
Hawai. A través de estos dos enormes
0jos tecnoldgicos, los astrénomos
pueden ver lo que esta pasando en
casi todo el cielo del mundo.

En el caso de los Gemini, los

espejos primario y secundario, se
encuentran recubiertos de plata en
lugar de aluminio, lo que aumenta la
sensibilidad de los instrumentos para
la observacion del infrarrojo, es decir, a
través del calor que emiten se pueden
observar objetos que no forman parte
del espectro de luz visible.

HASTA HACE POCO EL .
DESCUBRIMIENTO DE EXOPLANETAS
SE HACIA A TRAVES DE METODOS
INDIRECTOS, ESTO SIGNIFICABA QUE
DETECTAR UN PLANETA PODIA TOMAR
HORAS, PERO CON EL GEMINI EN
SOLO MINUTOS ES POSIBLE OBTENER
IMAGENES DE PLANETAS QUE EMITEN
MUY POCA LUZ Y QUE ORBITAN CERCA
DE ESTRELLAS BRILLANTES. TAMBIEN
SE PUEDEN OBSERVAR LAS NUBES DE
POLVO GIRANDO ALREDEDOR DE UNA
ESTRELLA JOVEN, LO QUE DA ORIGEN
A NUEVOS SISTEMAS PLANETARIOS.

MR A
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ALMA

Afines del siglo XX, en Estados
Unidos, Europa y Asia, distintos grupos
de cientificos desarrollaban telescopios
para observar ondas milimétricas y
submilimétricas del espectro de luz
invisible que pueden llegar desde

las zonas mas frias del espacio
interestelar. Los astronomos decidieron
unir sus fuerzas para disefiar y construir
el observatorio mas grande del
mundo. El lugar elegido fue el Llano de
Chajnantor, a 5 mil metros de altura en
el desierto de Atacama.
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El proyecto considero la construccion
de 66 antenas (50 de ellas de 12 m de
didmetro) desplazables entre 150 m'y
16 km. Para lograr la maxima potencia
y combinar las sefales que emiten las
distintas antenas, se disefi¢ uno de
los sistemas computacionales mas
poderosos del mundo, que cuenta
con 134 millones de procesadores y
es capaz de efectuar 17 mil billones

de operaciones por segundo. El
“supercomputador” de ALMA procesa
las imagenes de cada antena'y las .
integra como si se tratara de una imagen

Unica producida por un gigantesco

telescopio de 16 km.

DESDE LOS PRIMEROS REGISTROS
EN EL ANO 2013, EL MUNDO DE

LA ASTRONOMIA NO HA DEJADO DE
SORPRENDERSE CON LAS IMAGENES
pE ALMA. ESTAMOS OBSERVANDO
CON UN NIVEL DE DETALLE NUNCA
ANTES VISTO LO QUE SUCEDIA EN LAS
ETAPAS TEMPRANAS DEL UNIVERSO,
EL NACIMIENTO Y EVOLUCION DE
ESTRELLAS Y GALAXIAS, LA FORMACION
DE LOS SISTEMAS PLANETARIOS
ALREDEDOR DE ASTROS DISTANTES
Y HASTA LA DISTRIBUCION DE
MOLECULAS ESENCIALES PARA LA
VIDA QUE FLOTAN ALREDEDOR DE
LAS ESTRELLAS MAS JOVENES.
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4 CADA VEZ MAS LEJOS EN
EL TIEMPO Y EL ESPACIO
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GIGANTE © e 0606006060606 060606006000000000000o00
MAGALLANES

A comienzos de la década del 2020,
entrara en funcionamiento un
portentoso explorador de los cielos: el
Telescopio Gigante Magallanes, GMT
(Giant Magellan Telescope), impulsado
por un Consorcio Internacional (GMTO)
de once universidades e instituciones
cientificas del mundo. El lugar elegido
para su emplazamiento es el cerro
Las Campanas, desde comienzos de
la década de los setenta, un referente
mundial de la astronomia.

° @ @ @ OBSERVATORIOS DE CHILE

El espejo primario del Telescopio

Gigante medird 24,5 m de didmetro

y estard compuesto por siete

espejos que en su conjunto pesan ol
aproximadamente 120 toneladas. CERRO LAs CAMPANAS,
La Optica adaptativa, uno de los REGION DE ATACAMA
aspectos mas desafiantes de la
ingenieria del GMT, implica que
cientos de correctores estaran
moviendo continuamente los

espejos flexibles secundarios para
reducir las distorsiones atmosféricas

y transformar el poético titilar de las
estrellas en puntos nitidos apropiados
para la observacion cientifica.

ALTURA: 2.500 MSNM
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ILUSTRACION
TELESCOPIO GMT.

CONEL TELESCOPIO
GIGANTE'MAGALLANES

LOS ASTRONOMOS
PODRAN-OBSERVAR LA

LUZ EMITIDA POR LAS
GALAXIAS'ENTREA2.000Y.
131200-MILLONES:DE ANOS
ATRAS, CUANDO NUESTRO
UNIVERSO“TENIA'SOLO

SO0 MILLONES DE ANOS.
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LSST

En la cumbre del cerro Pachon, a
2.680 msnm, comenzd el ano 2015
la construccion del Gran Telescopio
para Rastreos Sindpticos, LSST (Large
Synoptic Survey Telescope) que se
dedicara a la investigacion de las
propiedades de la materia oscura

y de la energia oscura, la formacion
y estructura de la Via Lactea, los
asteroides y las zonas remotas del
Sistema Solar.

Equipado con la cdmara digital mas
poderosa del mundo, capaz de
ejecutar tomas de 3.200 megapixeles,
el LSST mapeara el cielo varias veces
por semana permitiendo observar

el movimiento de objetos y eventos
transitorios y de corta duracion como
explosiones de supernovas o la

orbita de los asteroides que podrian
significar un peligro para la Tierra.

Cada noche, durante 10 afos, el

LSST tomara mas de 800 imagenes
panoramicas, permitiendo la
realizacion de mapas de la Via Lactea,
de nuestro Sistema Solar y de galaxias
remotas con un nivel de detalle nunca
antes visto. Todavia es una incégnita
saber qué misterios nos permitira
develar ese enorme volumen de
informacion, miles de veces mayor
que cualquiera que se haya reunido
con anterioridad.
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E-ELT

Sobre el cerro Armazones cerca de
Paranal, a 3 mil metros de altitud,
ESO esta construyendo El Telescopio
Europeo Extremadamente Grande,
E-ELT (European Extremely Large
Telescope) y espera que funcione a
comienzos de la proxima década.
Con su espejo principal de 39 m de
didmetro compuesto por 798 espejos
hexagonales de 1,4 m de didmetro
que se suman como si fueran uno
solo, el E-ELT sera el telescopio
optico e infrarrojo mas grande del
mundo, con una sensibilidad 15 veces
mayor que la del mas potente de los
actuales y 16 veces mayor que la del
Telescopio Espacial Hubble ubicado
fuera de la atmosfera.

PARA ACONDICIONAR LA CIMA DEL
CERRO ARMAZONES, SE DEBEN
REMOVER 220 MIL METROS CUBICOS
DE TIERRA. ESTA CIMA RECIBIRA LA
ESTRUCTURA DE 150 M por 300
M DE BASE Y 80 M DE ALTURA

QUE SOPORTARA EL TELESCOPIO
EuroOPEO EXTREMADAMENTE
GRANDE, DE 39 M DE DIAMETRO.

Estos observatorios y otros que todavia
no imaginamos se sumaran a los que
ya operan en los privilegiados cielos

de la geografia de Chile. De forma
acelerada estamos afinando nuestra
capacidad de observar el Universo.
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ILUSTRACION DEL
ATARDECER EN CERRO
ARMAZONES SOBRE EL
FUTURO E-ELT.

2022

QUIZAS EN UN TIEMPO
CERCANO, DESDE ALGUNO DE
$0S CENTROS ASTRONOMICOS
ENG
=5

m (‘\,

oy AMOS LAS RESPUESTAS
PREGUNTAS COMO QUE SON
LA MATERIA Y LA ENERGIA
OSCURA, CUAL ES EL DESTINO
DEL UNIVERSO O S| EXISTE
/ DA FUERA DE LA TIERRA

3 {E FOJO er MOS ESTAR

PUESTO L ASOMBRO DE

S INES rJ"'*,—\_)r\J PREGUNTA

OU" SE ABRIRAN CON LA
eAPLORACION D NUEYVOS
eSPACIOS Y TIEMPOS QUE FlOY
NO VISLUMBRAMOS, &

bk.

L
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CHiNiTAS AL

ESPACH

Los astros son ronda de nifos,
jugando la tierra a espiar...
Los trigos son talles de ninas
jugando a ondular... a ondular...

Los rios son rondas de nifos
jugando a encontrarse en el mar...
Las olas son rondas de ninas,
jugando la Tierra a abrazar...

Extracto de
TODO ES RONDA
Gabriela Mistral
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mediados de la década de

los noventa, la profesora del

Liceo N°1 de Nifas, Ivonne
Martinez, asisti¢ a una conferencia
del reconocido astronauta vy fisico
costarricense Franklin Chang-Diaz.
Entusiasmada, se acerco a preguntarle
si un grupo de investigacion de un
colegio chileno podria presentar un
proyecto a la NASA. El astronauta le
contesto afirmativamente, afiadiendo
que si se trataba de una institucion
educacional tendria mayores
probabilidades de ser aceptado. Ella
sofio en grande: habia que construir un
proyecto a la altura de la NASA.
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Fue asi como un equipo de profesores
y estudiantes del liceo definieron los
alcances de la investigacion: contribuir
a la colonizacion del espacio. La
innovacion del proyecto llamo la
atencion de la NASA, pero debia ser
rigurosa y cumplir todos los estandares
cientificos. Las estudiantes harian
historia, pero eso alin no se sabia.

LAS PREGUNTAS

El objetivo central del proyecto era
probar si las chinitas, de nombre
cientifico Coccinellidae, funcionarian
como controlador de plagas de
pulgones en el espacio o fuera de

la Tierra. Para ello, necesitaban
responder muchas preguntas como
;Qué necesitarian para sobrevivir si
colonizaran otro planeta? ;Como
harian para alimentarse? ;Partirian
sembrando plantaciones para
asegurar el alimento para los
colonizadores del nuevo planeta?
;Qué pasaria si una plaga destruyera
todos los cultivos? ;Como se podrian
controlar Ias plagas sin llenar el
nuevo planeta de contaminantes ni
fumigaciones quimicas? ;Las especies
depredadoras de la Tierra podrian
también serlo en otro planeta?

LAS AMIGAS CHINITAS
Comenzaba la investigacion practica.
Crearon los ambientes de estudio y

‘ CIELO_abril.indb 96
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organizaron diferentes experimentos
para observar el comportamiento y
las interacciones entre las chinitas y
los pulgones. Luego, familiarizadas
con esta dinamica, presentaron el
proyecto a una comision de cientificos;
realizaron todas las pruebas solicitadas
y todos concluyeron que tenia altas
probabilidades de éxito. El experimento
estaba a punto de embarcarse en el
transbordador espacial de la NASA.

El 23 de julio de 1999 el transbordador
Columbia despego desde Cabo
Cafiaveral en Florida. En la nave
espacial viajaban dos dispositivos,
ambos con plantas y pulgones y solo
uno con las chinitas a la espera de ser
liberadas. El dispositivo con plantas

y pulgones demostraria la capacidad
de sobrevivencia de los pulgones en
un ambiente sin gravedad. El otro
dispositivo transportaba las chinitas
en un compartimento especial que se
abrirfa una vez que el transbordador
estuviera en el espacio, para
comprobar que las chinitas podian
controlar una plaga de pulgones fuera
de la Tierra. Desde los laboratorios

de la NASA, las estudiantes
monitoreaban el comportamiento de
las chinitas y esperaban atentas el
momento culmine de la investigacion.

EL VUELO DE LAS CHINITAS
Cuando el transbordador Columbia
llegd a la altura espacial, los pulgones
estaban vivos y alimentandose de

las plantas; se habian reproducido y
multiplicado; la primera parte se habia
desarrollado de acuerdo a lo esperado.

Cuando liberaron a las chinitas, en
pocos minutos acabaron con todos los
pulgones que estaban en su dispositivo.
El proyecto fue un éxito rotundo.

Al regreso todo el Liceo N°1 celebrd el
esfuerzo y dedicacion de las jovenes
cientificas, cuyo proyecto puede ser
fundamental para alimentar a los
futuros colonos del espacio. %

@ 06-09-16 13:47



VIAJE A LA NA

CIELO_abrilindb 97 @ 06-09-16 13:48‘



"
<
—
—
w
(a4
-
wn
w
w
[a]
o
>
-
(]
a
wn
o
D
(@]
%]

CO
0O

‘ CIELO_abril.indb 98

| comienzo del
Universo solo habia

energia. Durante el
Big Bang, esa energia se
transformd en quarks que se
unieron formando protones y
neutrones, la materia prima
de los nucleos atémicos.
Luego de la gigantesca
explosion, los primeros
atomos en aparecer fueron el
helio y el hidrogeno.

En algunas zonas del
Universo se produjeron
zonas con mayor densidad
y que darian lugar a la
formacion de estrellas

y galaxias.

Las fusiones nucleares
dentro de esas estrellas

produjeron nuevos atomos
mas pesados y complejos
como el carbono, el oxigeno
o el hierro.

Cuando esas estrellas

murieron o explotaron como

supernovas, expandieron
Su precioso contenido

de dtomos por todo el
Universo, con el que se
formaron nuevas estrellas y
planetas como la Tierra.

El carbono, el hierro y el
calcio que estan en nuestra
sangre y huesos y que
hacen funcionar nuestro
cerebro y musculos, son los
MisMos que se originaron

en las explosiones nucleares

al interior de las estrellas. %

9
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una, estrella? Nosotros mismos.

Todos los elementos de nuestro cuerpo ¥y del

planeta estuvieron en lag entranas de una
estrella. Somos polvo de estrellas.

,Qué hay en

Estracto de
CANTO cOsMICO
Ernesto Cardenal
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Yo hablo en nombre de un astro
= = nadie conocido =
Hablo en una lengua mojada
- en mares NO nacidos =
clipses ¥ distancias

Con una Vvoz llena de e
= Sdleﬁme‘ct)mo Uﬁ’C’GmW

de estrellas O galeras lejanas
——— Una voz que‘se*desfonda, :
en la noche de las rocas
na voz que da TS TR

a los ciegos atentos

Estracto de g
— —AMAZOROELMENPABAGM!— E
(CANTO II)

Vicente,l-luidobro, 4

LO ESENC;
De LOS SIS

ECLiPSES
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n Chile y el mundo muchos creian que

= |05 eclipses tenian diversas influencias

L nNefastas, como que afectaban a las mujeres
embarazadas vy sus futuros bebés. Mientras
sucedia el eclipse recomendaban no palparse la
barriga porque la criatura podia nacer con una
mancha en algun lugar del cuerpo. O no mirar al
cielo durante cuatro minutos y medio porque el
bebé naceria con cola de animal, o evitar comer
frutas y verduras el dia del eclipse si no se queria
tener mala suerte de por vida. En general en todas
las culturas antiguas y primitivas mas actuales
auguraban catastrofes, calamidades, malas
cosechas y pérdidas en el ganado.

En 1919, el astronomo inglés Arthur Stanley
Eddington, coordind dos expediciones a Santo
Tomé y Principe (pequefio pals insular africano), y
Sobral en Brasil, para realizar una serie de placas
fotograficas que permitieran comprobar la teoria
que Albert Einstein habia formulado

4 anos antes. Debido a las malas condiciones
meteoroldgicas lograron realizar solo diez placas
fotograficas de calidad aceptable para realizar
las mediciones astrondmicas.

De regreso en Londres, luego de comparar los
resultados de ambas misiones, se anuncio la
sorprendente comprobacion empirica de que la
luz de las estrellas se curvaba cuando pasaba
cerca del Sol, validando la prediccion de la
Teoria General de la Relatividad que afirmaba
que los rayos de luz debian desviarse el doble
del angulo predicho por la teoria de Newton en
presencia de un campo gravitacional.
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ESTE ES EL TELESCOPIO QUE
USARON EN SOBRAL, BRaASIL, EN
1919, PARA TOMAR LAS FOTOS QUE
COMPROBARON LA TEORIA DE LA
RELATIVIDAD DE EINSTEIN.

UN TELESCOPIO ASTROGRAFICO CON
APERTURA DE 33 CM, DISENADO
PARA FOTOGRAFIAR POSICIONES DE
ESTRELLAS CON ALTA PRECISION. EL
ESPEJO QUE LE REFLEJABA LA IMAGEN
SE MOVIA EN SENTIDO CONTRARIO
AL MOVIMIENTO DE LA TIERRA PARA
MANTENER LA IMAGEN ENFOCADA.
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Los ESPEJOS QUE ALIMENTAN
LA IMAGEN A LA CAMARA.
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LOS MEDIOS DE
COMUNICACION
ENLOQUECIERON

CON EL ANUNCIO.

EL LONDON TIMES
TITULO "REVOLUCION
EN LA CIENCIA,
NUEVA TEORIA DEL
UNIVERSO, CAEN LAS
IDEAS DE NEWTON" Y
EL NEW YORK TIMES
“LA LUZ TORCIDA

EN EL UNIVERSO.
HOMBRES DE CIENCIA
EXPECTANTES CON
RESULTADOS DE
OBSERVACIONES

DEL ECLIPSE”. DE ESA
MANERA, SE INAUGURO
UNA RELACION DE
ENCANTAMIENTO

DE LOS MEDIOS DE
COMUNICACION POR
EINSTEIN, QUIEN SE
TRANSFORMO EN UN
ICONO POPULAR'Y
CASI SINONIMO

DE LA CIENCIA DEL
SIGLO XX
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100 ANOS DE ESPERA
A UN SIGLO DE SER PREDICHAS
POR EINSTEIN, LAS ONDAS
GRAVITACIONALES FUERON
POR FIN DETECTADAS. ESTAS
ONDAS CORRESPONDEN A UNA
VIBRACION DEL ESPACIO Y EL
TIEMPO, PRODUCIDAS POR EL
MOVIMIENTO DE UN OBJETO CON
MASA. ESTE DESCUBRIMIENTO
ABRE TODA UNA NUEVA
POSIBILIDAD PARA ESTUDIAR
EL UNIVERSO, AMPLIANDO LO
QUE SE REALIZA HOY CON LA

DETECCION DE LUZ O PARTICULAS.
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Pero no importa, que los dias felices
sean breves
como el viaje de la estrells,
desprendida, del cielo,

Pues siempre podremos reunir sus recuerdos,
asi como el nifio castigado en el patio
eéncuentra guijarros
bara formar brillantes gjércitos.

Pues siempre podremos estar en un dis, que
no es ayer ni manana,
mirando el cielo nacido tras la lluvia,
¥ escuchando a 1o lejos
un leve deslizarse de remos en el agua.

Extracto de
BAJO EL CIELO NACIDO TRAS LA LLUVIA
Jorge Teillier
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urante décadas, los astronomos
chilenos José Maza y Mario
Hamuy, premios nacionales
de Ciencias Exactas en los afos
1999 y 2015, respectivamente, han
escudrifado el cielo desde distintos
observatorios de Chile en busca de
supernovas, aquellas estrellas masivas
que al morir producen una explosion
gigantesca que dura solo algunas
semanas, pero cuyo brillo es miles
de millones de veces superior al que
tuvieron durante toda su vida.

Entre finales de los ochenta 'y
mediados de los noventa se desarrolld
una iniciativa cientifica chileno-
estadounidense de busqueda
sistematica de supernovas: el proyecto
se denomind Calan-Tololo, un esfuerzo
donde se unieron la Universidad de
Chile y el Observatorio Interamericano
Cerro Tololo.

Mario Hamuy, quien en ese entonces
era asistente de investigacion en

cerro Tololo, se encargaba de tomar
imagenes del cielo, las que quedaban
capturadas en placas fotograficas
donde se sospechaba que se

podria estar produciendo la muerte
fulgurante de estas estrellas, las

que eran enviadas posteriormente

a cerro Calan. Alli, el académico de

la Universidad de Chile, José Maza,

Y SU equipo, analizaban con prisa y
detalle las imagenes; si se confirmaba
la presencia de una supernova
enviaban un fax a Hamuy avisando del
hallazgo. En cerro Tololo, Hamuy volvia

MIRADOTR
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a estudiarla y registrarla, esta vez
utilizando un telescopio equipado con
tecnologia CCD, mucho mas sensible
a la luz y que al tener formato digital
podia guardarse en un computadory
ampliarse. Con dicha metodologia, el
equipo Calan-Tololo logré identificar
50 supernovas en tres anos.

EL PrOPOSITO DE MAZA Y HAMUY NO
ERA SOLO DESCUBRIR SUPERNOVAS.

LA INVESTIGACION ASTRONOMICA
CALAN-TOLOLO, DESARROLLADA ENTRE
1989 v 1996, BUSCABA ESTABLECER
UN PATRON LUMINICO QUE PERMITIERA
MEDIR CON PRECISION LA DISTANCIA
ENTRE LAS GALAXIAS. ESTO ERA
FUNDAMENTAL PARA RESPONDER UNA
DE LAS GRANDES PREGUNTAS DE LA
ASTRONOMIiA DEL SIGLO XX: ¢ A QUE
VELOCIDAD SE EXPANDE EL UNIVERSO?

La observacion y andlisis de las
supernovas mostraron que no eran
tan homogéneas como se pensaba
y que sus intensidades variaban

de manera significativa entre unas

y otras. La sola observacion no
permitia establecer un patron, pues
subsistia una de las grandes dudas
de la astronomia.

Cuando se ve algo muy brillante en

el cielo, jes porque su luz es muy
intensa o se ve asi porque esta

mas cerca? El equipo cientifico de
Calan-Tololo, personificado esta vez
en el astronomo estadounidense
Mark Phillips, luego de observar la
evolucion de la luminosidad de varias
supernovas, lo que los astrofisicos
denominan las “curvas de luz”,
propuso una formula matematica para
medir las distancias estableciendo
una correlacion entre el momento de
maxima luminosidad y el tiempo que
demoraba en extinguirse.
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1996

PRESENTACION DE
LA CALIBRACION
FINAL

GRUPO
CALAN-TOLOLO

7N a q
° ‘\—‘/\‘ COLABORACION CIENTIFICA

1998

APLICACION DE
LA CALIBRACION
A SUPERNOVAS
LEJANAS

HIGH Z SUPERNOVA
SEARCH (HARVARD)
Y SUPERNOVA
COSMOLOGY
PROJECT (BERRELEY)

2011

PREMIO NOBEL
DE FISICA
BRIAN SCHMIDT,
ADAMRIESS Y
SAUL PERLMUTTER
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arden grandes mares rojos,
y un sol de piedra, negro, por ejemplo,
hincha la soledad astronoémica con Su

enorme fruto duro, tal vez ]a tierra €s un
gran cristal triangular, otra vida y otro
tiempo gravitan, crecen, demuestran su
presencia, atornillados & 1a arquitectura

que canta su orden inaudito.

Seguramente,

Extracto de 3
TO DE LA FORMULA ESTETICA

ECUACION: CAN
Pablo de Rokha
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LA SORPRESA
DE QUE EL
UNIVERSO
SE MUEVE

ara nosotros, que estamos a

comienzos del siglo XXI, ya es

parte de la cultura popular el
que el Universo estd en movimiento
de constante expansion. Pero antes
de que Edwin Hubble lo observara
armado de su telescopio, los cientificos
pensaban que el Universo era infinito,
inmutable y eterno.

ESA CONCEPCION SE LLAMABA
TEORIA DEL UNIVERSO ESTATICO

Y SE FUNDAMENTABA EN LA
INMOVILIDAD DE LAS ESTRELLAS,
QUE CADA NOCHE PARECIAN
PERMANECER EN UN MISMO LUGAR.

El Universo Estatico era problematico
tanto para la teoria de Newton

como para la de Einstein. De hecho,
ya en 1823, Heinrich Olbers habia
formulado una paradoja basada en la
concepcion estatica del Universo. Si el
Cosmos es infinito, eterno y estatico
no importa hacia donde miremos,
siempre habra una estrella. Entonces
ipor qué es oscuro el cielo nocturno?
Notablemente, fue Edgar Allan Poe el
primero en anticipar el Big Bang para
resolver este misterio. En su texto
“Eureka” nos dice que la distancia a
las estrellas mas lejanas es tan grande
que su luz aun no han tenido tiempo
de alcanzarnos. Esto solo es posible,
claro, si el Universo no es eterno,

de lo contrario la luz habria tenido
mucho tiempo. Aqui Edgar Allan Poe

MITRADOR
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nos dice que para que el cielo pueda
ser oscuro de noche, el Universo no
puede ser inmutable y debe haber
tenido un comienzo.

Para transformar estas ideas vagas
en ciencia, fueron necesarias las
cuidadosas observaciones del cosmos
que el siglo XX permitio, ademas del
desarrollo de teorias muy precisas

en la descripcion de la naturaleza
tales como la Relatividad General,

las teorias del nucleo atomico y de

la fisica que enciende las estrellas.
Observacion y pensamiento, que
desde tiempos de Galileo, obran de la
mano en la comprension de nuestro
hogar cédsmico.
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Hace 100 afios, los cosmdlogos
modernos se habrian apoyado en

las ecuaciones de la Teoria General
de la Relatividad de Einstein

para intentar explicar como era el
Universo: al resolver la ecuacion

de Einstein habrian concluido que
estaba en movimiento, ya sea
expandiéndose o condensandose.
Vesto Siphler, desde Estados Unidos
y Carl Wilhelm, desde Estrasburgo,
observando el corrimiento al rojo de
ciertas nebulosas, es decir hacia el
final del espectro, comprobaron que
se alejaban de la Tierra.

(TENDRA UN ORIGEN EL UNIVERSO?

Los cosmdlogos, fisicos y astronomos,
a través de la teoria y la observacion
habian logrado establecer una nueva
verdad cientifica: el Universo estaba
en expansion.

En los afios veinte, el astronomo Edwin
Hubble observaba las nebulosas a
traves del telescopio mas potente de
esa época, ubicado en Monte Wilson
en Los Angeles, California.

SE SUPONIA QUE TODAS LAS
NEBULOSAS ERAN PARTE DE NUESTRA
GALAXIA, PERO HUBBLE DISTINGUIO
QUE MUCHAS PERTENECIAN A OTRAS
GALAXIAS Y QUE LA Via LACTEA NO
ERA MAS QUE UNA ENTRE MILLONES
DE GALAXIAS QUE SE ALEJABAN
ENTRE Si Y QUE MIENTRAS MAS LEJOS
SE ENCONTRARAN, EL MOVIMIENTO
ERA CADA VEZ MAS RAPIDO.

Con estas observaciones, en 1929,
formulo su teoria sobre la expansion
del Universo que hoy se conoce
como Ley de Hubble.

‘ CIELO_abrilindb 120

EpwiN
HuUBBLE.

Pero como sucede en los
misteriosos caminos de la ciencia,
aparecié una carta extraviada que
ponia en duda a Hubble como
creador de dicha ley. Segun consta
en dicho documento, 2 afos antes,
en 1927, en Bélgica, monsefior
Georges Lemaitre, astronomo y
sacerdote, habria sido quien primero
postuld la idea de la expansion. Y
ese no fue su Unico descubrimiento.

06-09-16 13:49



Dos ASTRONAUTAS
REPARAN EL
TELESCOPIO HUBBLE
EN EL ESPACIO.
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GEORGES LEMAITRE, SE PLANTEO

LA HIPOTESIS INVERSA DE LA
EXPANSION: SI A MEDIDA QUE
AVANZA EL TIEMPO, EL UNIVERSO SE
EXPANDE, ESO SIGNIFICARIA QUE SI
UNO RETROCEDIERA EN EL TIEMPO EL
UNIVERSO SE IRIA HACIENDO CADA
VEZ MAS PEQUENO HASTA LLEGAR

A UN ATOMO PRIMORDIAL QUE
CONCENTRARIA TODA LA MATERIA.

Lemaitre supuso que en algun
momento ese atomo primordial
exploto, iniciando el proceso de
expansion que nos llevo al Universo
como lo conocemos. Esa explosion
habria lanzado rastros que él llamo
“rayos cosmicos” que transportarian
por el espacio particulas cargadas de la
desintegracion de aquel atomo inicial.

Quizas como revancha de los viejos
pleitos entre la Iglesia y la ciencia
que terminaron con las condenas

de Galileo Galilei y Giordano Bruno,
muchos cientificos rechazaron la
teoria del dtomo inicial de Lemaitre,
argumentando que atribuirle un
origen al Universo era mas propio de
la religion que de la ciencia. En forma
despectiva, en las convenciones
cientificas se referian a Lemaitre como
el hombre del “Big Bang”, o el de la
gran explosion.

Pero lo que fue motivo de risa luego
se transformd en una nueva verdad

‘ CIELO_abril.indb 122

GEORGES LEMAITRE,
DESCUBRIDOR DE GRANDES
ACIERTOS CIENTIFICOS,
ENTRE ELLOS LA
EXPANSION DEL UNIVERSO.

compartida. Tanto la Teoria del Big
Bang como la idea de las huellas

de radiacion de la explosion inicial
sumaron adherentes y validez universal.

El fisico tedrico y cosmalogo ruso
George Gamow continuo la difusion
de las teorias de Lemaitre, aunque
sostuvo que en el comienzo dominaba
la radiacion y no la materia.

(GAMOW PREDIJO QUE ESE UNIVERSO
INCANDESCENTE DEL INICIO TENIA
QUE HABER DEJADO UNA HUELLA DE
MICROONDAS, APOSTANDO A QUE
TENIA QUE SER POSIBLE OBSERVAR
UN FONDO DE RADIACION COSMICA
INVISIBLE A LOS 0JOS HUMANOS.
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REPRESENTACION
ARTISTICA DE COMO SE
VERIAN LAS GALAXIAS
MIL MILLONES DE ANOS
DESPUES DEL BiG BANG.

06-09-16 13:49




~
(@]
(%]
o
w
2
z
=)
—
w
z
w
O
o
(@]
z
=)
<
o
o
z
w
—
-~

INVISIBLE, PERO DETECTABLE
En 1964, por serendipia, dos astrofisicos
pudieron percibir ese fondo de radiacion.

ARNO PENzIAS Y RoBERT WiLSON
INSTALABAN UN RADIOMETRO PARA
EXPERIMENTOS DE ASTRONOMIA Y
COMUNICACION SATELITAL CUANDO
REGISTRARON UNA ANOMALIA, UN RUIDO
MOLESTO. POR MAS QUE AFINARON SU
INSTRUMENTO Y LO CAMBIARON DE LUGAR,
EL RUIDO PERSISTIA. SIN QUERERLO,

EL MUNDO CIENTIFICO OBSERVABA POR
PRIMERA VEZ EL FONDO DE RADIACION
COSMICA DE MICROONDAS DEL QUE
HABLABAN LEMAITRE Y GAMOW; UNA
HUELLA CELESTE DEL UNIVERSO CUANDO
APENAS TENIA 380.000 ARoOS DE LOS
13.700 MILLONES DE ANOS QUE HOY TIENE.

Arno Penzias y Robert Wilson, siguieron
sus investigaciones hasta que en 1978
ganaron el Premio Nobel de Fisica por ese
descubrimiento; la primera comprobacion
empirica de la teoria fisica desarrollada por
Lemaitre medio siglo atras.

El mundo cientifico sigue investigando

si el Universo tuvo un principio. La teoria

se ha seguido completando: el Universo

se habria originado desde un tamafio
practicamente nulo, momento en el cual

la densidad y temperatura eran enormes.
Desde ese instante evoluciond, diluyéndose
y enfriandose. Entonces se formaron nubes
de hidrégeno y helio.

Aparecié la primera generacion de estrellas
en cuyos nucleos se produjeron enormes
reacciones que a partir de atomos livianos,
mayoritariamente hidrégeno, formaron

los elementos mas livianos de la tabla
periodica, tales como el carbono y el
oxigeno. El estallido de las estrellas en forma
de supernova sintetizaron los elementos
mas pesados, tales como el oro o el uranio,
y repartieron estos nuevos atomos por el
Universo. De este modo dieron origen a
estrellas de segunda generacion, en donde
se depositaron en sus planetas, asteroides y
cometas, dando origen a la vida.

MIRADOR
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1927

PRIMERA TEORIA DE LA EXPANSION
DEL UNIVERSO

GEORGES
LEMAITRE

SACERDOTE Y ASTRONOMO

v

1929

EDWIN HUBBLE

PROPONE LA “LEY DE HUBBLE”

v

1964

LA TEORIA DE LEMAITRE

GEORGE GAMOW

UCRANIANO, DESPUES NORTEAMERICANO

v

1978

LUEGO DE CONTINUAR ESTUDIANDO A GAMOW

ARNO PENZIAS &
ROBERT WILSON

COMPROBANDO A LEMAITRE & HUBBLE
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PENSANDO SOBRE LA
EXPANSION DEL UNIVERSO
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LA HISTORIA
ES CADA VEZ
MAS CLARA.
PERO FALTA
EL PROLOGO

Si bien el Big Bang es una teoria que
explica con extraordinaria precision
mucho de lo que observamos del
cosmos a grandes escalas, también
plantea varias preguntas que incluso
hoy no podemos responder. Para los
fisicos es natural que asi sea, ya que
la expansion del Universo esconde

un misterio profundo y fundamental:
si viajamos hacia atras en el tiempo,
éste se vuelve cada vez masy mas
pequeno. Tan pequeno que si Nos
acercamos suficientemente a la gran
explosion, su tamafio sera aun inferior
al de un dtomo. En estas dimensiones
tan pequenas, el Universo requiere

de un tratamiento particular: aquel
dictado por las leyes de la mecanica
cuantica, esa teoria que nos da cuenta
de los fendmenos que ocurren en un
mundo atdémico y subatdmico.

Sin embargo, los esfuerzos por encontrar
una teoria cuantica que incorpore

a la gravedad han sido vanos. Para
entender el Universo muy temprano

no podemos renunciar ni a la gravedad
ni a la mecanica cuantica ya que era
pesado y pequefio simultaneamente.
Necesitamos una “gravedad cuantica”.
Existen varias ideas en desarrollo que
parecen prometedoras en cuanto a
integrar estas dos teorias, como, por
ejemplo, la teoria de supercuerdas, pero
ninguna ha podido entregar aun una
respuesta completa y satisfactoria.

M| R A
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Para poner a prueba las teorias que podrian
unificar la gravedad y la fisica cuantica,
necesitamos otras instancias en donde
ambas teorias tengan que trabajar juntas.
Ademas del Big Bang, los agujeros negros
nos ofrecen precisamente esta instancia.
Pero, jpor qué agujeros negros? Los agujeros
negros se forman al final de la vida de ciertas
estrellas, cuando el combustible nuclear se
agota y la gravedad induce su colapso. La
enorme energfa que libera el colapso hace
que parte de la masa sea violentamente
expulsada en una explosion llamada
supernova. El resto seguira su proceso de
contraccion, disminuyendo su volumen y
aumentando su densidad en el proceso.

La disminucion del volumen continuara,

y eventualmente la masa llegara a ocupar
tamafos mas pequefios que un atomo.
En completa analogia con el Big Bang, sera
necesario un tratamiento cuantico.

Fue Stephen Hawking el primero en develar las
propiedades cudnticas de los agujeros negros.
A principios de la década de 1970 descubrid
que a pesar de que la gravedad de un agujero
negro es tan intensa que ni la luz puede
escapar de él, la fisica cudntica los obligaba

a emitir luz. Es decir, los agujeros negros no
serfan tan negros como pensabamos. Este
fendmeno es aun un misterio que los fisicos
intentan entender hoy armados de las ideas
que van surgiendo sobre gravedad cuantica.

CADA AVANCE EN ESTA AREA NOS PERMITIRA
ENTENDER UNO DE LOS MAS IMPORTANTES
ENIGMAS DE LA CIENCIA, COMO ES LA
PRIMERA FRACCION DE SEGUNDO EN LA
HISTORIA DE NUESTRO UNIVERSO. ESA QUE
HIZO POSIBLE Y DETERMINO TODO LO QUE
SURGIO MAS ADELANTE, HACIENDO POSIBLE
QUE ATOMOS, ESTRELLAS Y GALAXIAS
PUEBLEN NUESTROS COSMOS.
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LLAMA LA ATENCION QUE LA
CIENCIA DEDIQUE TANTO TIEMPO

A COMPRENDER EL ORIGEN DEL
UNIVERSO Y MUCHO MENOS AL
FUTURO, INCLUSO A SU POSIBLE FIN.

Pero esa tendencia estd cambiando.
Las investigaciones de José Maza,
Mario Hamuy y el grupo de
investigadores de Harvard laureado
con el Premio Nobel de Fisica en 2011
permitieron comprobar la expansion
acelerada y la existencia de la energia
oscura. Esto abrié un nuevo territorio
de preguntas e investigaciones para la
astronomia y la astrofisica.

Hoy los cientificos piensan que cuando
el Universo era mas joven, la fuerza de
gravedad dominaba sin contrapeso y
contenia la velocidad de la expansion.
A partir de los 7 mil millones de afios,
parece haber comenzado el dominio
de una fuerza que aleja a los objetos
entre si, haciendo que el Universo se
expanda cada vez mas rapido.

Esta nueva fuerza reinante se llama
energia oscura. Su nombre no tiene
que ver con la saga de la Guerra de las
Galaxias, con una fuerza malévola ni
con el fin del mundo, sino simplemente
con no saber como nombrar aquello
que no vemos. Nombres mas
apropiados podrian ser fuerza de
repulsion, energia del vacio o incluso,
energia blanca o de la expansion.

Hay astronomos que piensan que
si la energia oscura sigue su accion,

‘ CIELO_abrilindb 128

ENERGIA OSCURA = 74% DEL
UNIVERSO. Es la mayor parte de la
energia del Universo y la responsable
de su expansion acelerada.

MATERIA OSCURA = MATERIA
21% DEL UNIVERSO. CONOCIDA
Muy abundante en =5% DEL
las periferias de las UNIVERSO
galaxias. No se sabe Aquella de
qué es la materia los dtomos,
oscura pero si se las estrellas,
observa su presencia las rocas, las
por como afecta el plantas, los
movimiento de otros animales
cuerpos celestes a y los seres
gran escala. humanos.

expandiendo el Universo, el futuro

Se anuncia solitario y oscuro. Las
galaxias que hoy vemos desde la
Tierra se alejaran de la Via Lactea
hasta desaparecer en el horizonte.

La mayoria de las estrellas ya se
formaron y se calcula que solo queda
un 5% por nacer. Poco a poco la luz de
las estrellas se ird extinguiendo. Poco
a poco, nuestra galaxia y el Universo
se apagaran.

Y hay quienes especulan que si la
energia oscura alcanzara tanta fuerza
incluso podria llegar a desintegrar
los nucleos atémicos, con lo que se
formaria un universo de particulas
sin estructuras.
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ESTA IMPRESION ARTISTICA
MUESTRA LA Via LAcTEA. EL HALO
AZUL DE MATERIA QUE RODEA LA
GALAXIA INDICA LA DISTRIBUCION

ESPERADA DE LA MISTERIOSA
MATERIA OSCURA, QUE EXPLICARIA
LAS PROPIEDADES DE ROTACION
DE LA GALAXIA Y CONSTITUYE UN
INGREDIENTE ESENCIAL DE LAS
ACTUALES TEORIAS DE FORMACION
Y EVOLUCION DE LAS GALAXIAS.
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; QUE VENDRA?

La cosmologia es una ciencia joven,
cuyo origen estarfa vinculado a la Teorfa
General de la Relatividad de Einstein
y que ha reunido a astrofisicos
tedricos y astronomos empiricos

en la busqueda de respuestas a
nuestras preguntas esenciales. En
solo 100 afios, apoyandose en la
potencia de la astrofisica y en los
increfbles desarrollos tecnoldgicos, la
Humanidad ha logrado observar el
cielo hasta limites inimaginables hace
500 afios, cuando Copérnico postuld
su teoria heliocéntrica del Universo.
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Hoy, CONOCEMOS Y TENEMOS
TEORIAS, EVIDENCIAS Y MODELOS
CADA VEZ MAS PRECISOS SOBRE
LAS DIMENSIONES, EL MOVIMIENTO
Y LA EDAD DEL UNIVERSO... HASTA
QUE ALGUN NUEVO TEORICO CON
UN COMPUTADOR O QUIZAS UN
ASTRONOMO DESDE LOS CIELOS DEL
NORTE DE CHILE, DESCUBRA UNA
NUEVA VERDAD QUE REINTERPRETE
NUESTRO CONOCIMIENTO ACTUAL Y
NOS HAGA AVANZAR OTRO PASO EN
LA AVENTURA DEL SABER. #
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iNDICE
BDE IMAGENES

Una larga serie de exposicion en la noche
capturo estas impresionantes estrellas sobre
el Observatorio de Paranal . (ESO/B. Tafreshi
twanight.org)

Alcanzar el cielo desde Chile. llustracion de
la evolucién del Chilesaurio hasta nuestra
época, como siempre hemos mirado hacia el
cielo. (Marcelo Pérez Dalannays)

El centro del complejo nebular asociado N44
en la Gran Nube de Magallanes con mas
detalle. (ESO)

Pluton. Imagen tomada desde la sonda
espacial New Horizons cuando paso a
450.000 km de distancia del planeta.
(NASA/JHUAPL/SwRI)

Atardecer en Marte. Primera imagen a color
captada por el robot Curiosity desde el
Créter Gale. (NASA/JPL-Caltech/MSSS)

Superficie del cometa Churyumov-
Gerasimenko. Imagenes captadas por la
sonda Philae de la misién Rosetta. (ESA/
Rosetta/MPS for OSIRIS Team MPS/UPD/
LAM/IAA/SS)

Modelo Geocéntrico de Ptolomeo. (Print
Collector/Getty Images)

Modelo Heliocéntrico Copémico. (Agostini
Picture Library/Getty Images)

llustracion de Giordano Bruno en llamas.
(Felipe Muhr)

El Crater Giordano Bruno de 22 km de
didmetro se formo en la Luna en un tiempo
desconocido. (NASA/GSFC/Arizona State
University)

Réplica de uno de los primeros telescopios
hechos por Galileo Galilei (1564-1642)
después de la invencion del telescopio en
1608. (Science & Society Picture Library/Getty
Images)

llustracién de Galileo Galilei (1564-1642).
(Max Elbo)

28-29

32-33

34-35
37

39

40-41

42

44

45

46
46

47

48

48

Amanecer en el Observatorio Paranal de
ESO. (ESO/Nicolas Blind)

La Via Lactea sobre el Observatorio ALMA.
(A. Duro/ESO)

Ondas del mar de Chile. (©Viktor Jakovlev)

Region de la Via Lactea que se encuentra
dentro de la constelacion de Escorpio, cerca
del plano central de la galaxia. (ESO)

Volcan Licancabur. Desierto de Atacama.
(SHUTTERSTOCK/Sara Winter)

iconos vectoriales. (thenounproject.com/
SHUTTERSTOCK)

llustracion de Galileo Galilei observando
el cielo a través de su telescopio. (Hulton
Archive / Stringer/Getty Images)

Representacion artistica de Jupiter y sus
Lunas Europa, lo, Ganimedes y Calisto.
(SHUTTERSTOCK)

Antu, Kueyen, Melipal y Yepun, las cuatro
unidades de telescopios del “Very Large
Telescope” -VLT- de ESO ubicados en Cerro
Paranal, Chile. (ESO Photo Ambassador
Serge Brunier)

Grote Reber, cerca de 1937. (NRAO)

Grote Reber, de pie junto a un amplificador
especial que forma parte del radiotelescopio.
(Thomas D. Mcavoy/The LIFE Picture
Collection/Getty Images)

Esta vista panoramica del Llano de
Chajnantor muestra la ubicacion del

conjunto ALMA (el Atacama Large Millimeter/
submillimeter Array), tomada cerca del pico de
Cerro Chico. (ESO/B. Tafreshi twanight.org)

Impresidn artistica de una brillante “mancha”
de gas en el disco de material que circunda el
agujero negro en el centro de nuestra galaxia,

Sagittarius A*. (ESO/L. Calcada)

Impresion artistica del cudsar 3C 279. (ESO/M.
Kornmesser)
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49

49

49

50

50

50

51
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Impresion artistica del sistema estelar SCR
1845-6357. La estrella roja pequefia que se
ve en el fondo es la estrella madre, mientras
que la enana café recién descubierta esta en
el frente. (ESO)

Los nuevos resultados de Galaxy Evolution
Explorer de la NASAy el Telescopio Anglo-
Australiano alto de Siding Spring Mountain
en Australia confirman que la energia
oscura (lineas purpuras) es una fuerza
suave y uniforme que ahora domina sobre
los efectos de la gravedad -lineas verdes-.
(NASA/JPL-Caltech)

En Chandra de NGC 6388, los
investigadores han encontrado pruebas
de que una enana blanca puede haber
desgarrado un planeta, ya que se acerco
demasiado. (NASA)

Esta imagen en infrarrojo muestra la zona
de formacion estelar Monoceros R2, ubicada
a unos 2.700 afios-luz de distancia en la
constelacion de Monoceros -el Unicornio-.
(ESO/J. Emerson/VISTA)

Centaurus A es nuestra galaxia gigante mas
cercana, a una distancia de aproximadamente
13 millones de afos-luz en la constelacion
austral de Centaurus, y como tal, es uno de los
objetos mas extensamente estudiados en los
cielos australes. (ESO/IDA/Danish 1.5 m/R.
Gendler, J.-E. Ovaldsen & S. Guisard)

Impresion artistica del pulsar PSR
J0348+0432 y su compafiera enana blanca.
(ESO/L. Calcada)

Impresion artistica del nuevo sistema
descubierto Gliese 581. (ESO/L. Calcada)

Al'igual que un manto celeste, la Via Lactea
forma un arco por encima de las antenas
del Atacama Large Millimeter/submilimeter
Array. (A. Duro/ESO)

Opportunity encontré un meteorito de hierro
en Marte, el primer meteorito de cualquier
tipo jamas identificado en otro planeta.
(NASA/JPL-Caltech/Cornell)

51

51

55

57

59

59

60-61

62-63

65

65

Impresion artistica del sistema planetario
alrededor de |a estrella HD 10180 similar al
Sol. (ESO/L. Calcada)

Cumulo de galaxias Abell 1689. La materia
oscura en el cimulo, lo que representa
alrededor del 80 por ciento de su masa, no
puede ser fotografiada, pero su distribucion
se muestra en la superposicion azul. (NASA/
ESA/JPL-Caltech/Yale/CNRS)

Enanas café conocidas como CFBDSIR
1458+10. Observaciones realizadas con el
Very Large Telescope (VLT) de ESO en cerro
Paranal. (ESO/L. Calcada)

llustracion linea de Tiempo, descubrimiento
Enanas Café. (Ximena Morales Sanhueza)

Enanas café ISO-Oph 102. Su posicion
esta marcada con una cruz. Esta imagen en
luz visible fue creada a partir de imagenes
que formaban parte del sondeo Digitized
Sky Survey 2. (ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)/
Digitized Sky Survey 2. Acknowledgement:
Davide De Martin)

Kell, descubierto por Maria Teresa Ruiz,
sistema de dos planetas girando. (NASA, ESA
y M. Stumpf MPIA)

llustracion del arquedlogo chileno Edmundo
Edwards y el astronomo espanol Juan
Antonio Belmonte. (Max Elbo)

llustracion representativa de la relacion entre
los Moais y las estrellas. (Felipe Muhr)

Grabado del Observatorio del Cerro Santa
Lucia (1901). (Brockhaus, FA./© Archivo
Visual de Santiago)

El sistema planetario alrededor del la estrella
HD 10180 similar al Sol (impresidn artistica).
Observado con el espectrografo HARPS
adosado al telescopio de 3,6 metros de ESO
en La Silla.(ESO/L. Calcada)

James Gilliss, de T. Sills, 1850 (Disponible
bajo la licencia Dominio publico via
Wikimedia Commons).
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Andrés Bello. Filosofo, poeta, fildlogo,
educador y jurista venezolano, considerado
como uno de los humanistas mas
importantes de América. (Biblioteca del
Congreso Nacional)

Proyecto de Observatorio Astronémico de Lo
Espejo. (Direccion Arquitectura MOP)

Telescopio Manuel Foster en el Cerro San
Cristdbal, instalado en 1903. (ESO)

Construccion Observatorio cerro Tololo.
(NOAO/AURA/NSF)

Primera imagen de la Carta de Energia
Oscura. Representa solo el 3% de lo que el
proyecto Dark Energy Survey cubrird entre
2013y 2018. (NOAO/AURA/NSF)

Imagen aérea del Observatorio
Interamericano Cerro Tololo en Chile,
tomada después de que la clpula del
telescopio Blanco de 4 m fue construido a
principios de 2001. (NOAO/AURA/NSF)

El revolucionario New Technology Telescope
(NTT) 3.6 m de ESO ha entrado en
funcionamiento en su clpula inusual en el
Observatorio La Silla -1989-. (ESO)

Telescopio Baade, ubicado en el Observatorio
Las Campanas. (Las Campanas Observatory)

Telescopios Observatorio Las Campanas.
(Las Campanas Observatory)

Observatorio Paranal de ESO, ubicado

a 2.600 metros de altitud, se asienta en
el desierto de Atacama, en Chile. (ESO/J.
Girard/djulik.com)

iconos observatorios en el tiempo. (Max Elbo)

Telescopios de ESO. En 2013, ESO cumplio
50 anos de fructifera colaboracion con Chile.
(ESO/M. Kornmesser)

El Sol bafa al Very Large Telescope (VLT),
instalacion observacional insignia de ESO,
Paranal. (ESO/A. Ghizzi Panizza
www.albertoghizzipanizza.com)

82

83

84

85

86-87

89

91

93

94-97
97

98-99

100

Imagen nocturna del Observatorio Gemini
Norte, en la cima del Mauna Kea. El Canada-
Francia-Hawaii Telescope (CFHT) es visible
detras. (Gemini Observatory)

Vista aérea del Observatorio Gemini Sur al
amanecer. (Gemini Observatory)

Las galaxias de las Antenas, ubicadas a unos

70 millones de afios-luz, en la constelacion de
Corvus, observadas por ALMA, en dos longitudes
de onda diferentes durante la fase inicial de
pruebas del observatorio. (ALMA (ESO/NAQJ/
NRAO)

Impresion artistica de la ubicacion del
Atacama Large Millimeter/submillimeter
Array (ALMA), en el llano de Chajnantor, a
5000 metros sobre el nivel del mar. [ALMA
(ESO/NAOJ/NRAQ)/L. Calcada (ESO)]

Impresion artistica del laser del E-ELT, para
el despliegue de dptica adaptativa. (ESO/L.
Calcada/N. Risinger skysurvey.org)

Futuro telescopio GMT, (Giant Magellan
Telescope), que se ubicard en el cerro Las
Campanas en la Region de Atacama. (© 2016
GMTO Corporation)

Impresion artistica del LSST en Cerro
Pachon. Este llevara a cabo una encuesta de
imagenes profundas.(Todd Mason, Mason
Productions Inc. / LSST Corporation)

Impresidn artistica del E-ELT (European
Extremely Large Telescope) en su recinto en
Cerro Armazones, una cima a 3.060 metros
en el Desierto de Atacama. (ESO/L. Calcada)

Chinitas. (SHUTTERSTOCK)

Natalia Ojeda, la profesora Ivonne Martinez,
Natalia Castillo, y Klaus Von Storch
emprendiendo viaje a la NASA. (gentileza
Natalia Castillo)

llustracién somos polvo de estrellas. (Julie
Carles)

Reproduccion infografia diagrama de
Eddington. (Max Elbo)
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Arthur Stanley Eddington (1882-1944),
astronomo britanico, fisico y matematico.
Partidario y promotor de las teorias de

la relatividad, c1930-c1944 de Einstein.
(Oxford Science Archive/Print Collector/
Getty Images)

Fotografia del eclipse del 23 de mayo

de 1919, tomada en Brasil por Sir Arthur
Eddington, para medir la desviacion de la
luz de la estrella al lado del Sol como predijo
Albert Einstein (1879-1955) en su teorfa de la
relatividad. (SSPL/Getty Images)

Telescopio utilizado por Eddington para
observar el eclipse total de Sol, en Sobral,
Brasil de 1919; que demostraria la teoria de
la relatividad de Einstein. (Science & Society
Picture Library/Getty Images)

llustraciones de Albert Einstein. (Juan
Américo Pastenes, Marcelo Pérez Dalannays,
Felipe Muhr, Max Elbo, Nicolas Tobar)

Imagen de la zona de la supernova SN 1987A,
tomada con el NTT, a la luz de nitrégeno
jonizado. (ESO)

El remanente de la supernova SN 1006
visto en diferentes longitudes de onda.
(Radio: NRAO/AUI/NSF/GBT/VLA/Dyer,
Maddalena & Cornwell, X-ray: Chandra

X-ray Observatory; NASA/CXC/Rutgers/G.
Cassam-Chenai, J. Hughes et al,, Visible light:
0.9-metre Curtis Schmidt optical telescope;
NOAO/AURA/NSF/CTIO/Middlebury
CoIIege/F Winkler and Digitized Sky Survey)

llustracién linea de Tiempo, cronologia de un
descubirmiento. (Ximena Morales Sanhueza)

Medalla de oro del Premio Nobel.
(superjoseph/SHUTTERSTOCK)

Adam G. Riess, Brian Schmidt y Saul
Perlmutter, ganadores del Premio Nobel
de Fisica 2011. (Pascal Le Segretain/Getty
Images)

llustraciones de Galileo Galilei, Albert
Einstein y Edwin Hubble. (Nicolds Tobar)

19

121

122

123

125

127

129

131

Cuimulo de Pandora Abell 2744, observado
desde el telescopio espacial Hubble.
(NASA, ESA and D. Coe (STScl)/J. Merten
Heidelberg/Bologna)

Dos astronautas reparando el telescopio
espacial Hubble. (NASA)

Georges Lemaitre, descubridor de grandes
aciertos cientificos, entre ellos la expansion
del Universo. (Disponible bajo la licencia
Dominio publico via Wikimedia Commons)

Impresion artistica de galaxias al final de la
era de reionizacion, (menos de mil millones
de afios después del Big Bang). (ESO/M.
Kornmesser)

llustracion linea de tiempo del Premio Nobel
de Fisica en 1978. (Felipe Muhr)

Profesor Stephen Hawking diciembre 2006.
(Danor Aharon/SHUTTERSTOCK)

Impresion artistica de la distribucion de
materia oscura que supuestamente deberia
encontrarse alrededor de la Via Lactea.
(ESO/L. Calcada)

Vista del Llano de Chajnantor, que abarca
unos 180° de norte a sur, muestra las
antenas del Gran Conjunto Milimétrico/
submilimétrico de Atacama (ALMA). (ESO/B.
Tafreshi twanight.org)
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LINKS A SITIOS WEB

Astro.Uchile

Departamento de
Astronomia de la U. Chile;
informacion, un completo
glosario y material educativo

NASA en espaiiol

Informacion, noticias, investigacion
y las misiones de la agencia
espacial de Estados Unidos. (Mas
limitada que su versién en inglés)

Sociedad Chilena de Astronomia
Entidad sin fines de lucro para el
desarrollo y la divulgacion de la
Astronomia en Chile.

EducarChile Ventana al Universo
Sitio didactico con abundante
material sobre la Astronomia

en Chile.

Astromia

Astronomia educativa con
informacion e imagenes y
referencias para conocer
el Universo.

ESO

Para observar imagenes
asombrosas sobre el Universo
captadas con los telescopios del
Observatorio Europeo Austral

LINKS A ENTREVISTAS Y
MATERIAL AUDIOVISUAL

Biblioteca del Congreso Nacional
Il Congreso del Futuro. Ciencia,
tecnologia, humanidades

y ciudadania.

Maria Teresa Ruiz,
El privilegio de conocer
el Universo.
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Brian Schmidt,
|deas sobre Astronomia.

Gaspar Galaz,
ALMA: Los futuros
descubrimientos del Universo.
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Il Congreso del Futuro. Mirando
a Chile. Ciencia, tecnologia,
humanidades y ciudadania.

Mario Hamuy,
Democratizando la Astronomia
en la nueva era digital.

Biblioteca del Congreso Nacional
IV Congreso del Futuro.
Las encrucijadas del siglo XXI.

Maria Teresa Ruiz,
Las encrucijadas del siglo XXI
Chile: una ventana al Universo.

Alejandro Clocchiatti,
Escalas de tiempo césmicas.

José Maza,
Otro Canal, Entrevistas, Una
Belleza Nueva.

José Maza y Mario Hamuy,
Un viaje al corazon del Cosmos.

Guido Garay,
;Como nacen las estrellas?
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Vida y muerte de las estrellas.
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38,39,46,47,84

Atacama, San Pedro de,
Atlantico, 32,

Atmosfera, 38, 44, 46, 51,70, 80,
92,

AURA, 70, 82

Aysén,

Barquero, Efrain,

Barrientos, Sergio,

Bello, Andrés, 64, 65, 74, 79
Belmonte, Juan Antonio, 60
Big Bang, 98,118, 122, 123, 126
Bolivia,

brontosaurio,

Bruno, Giordano, 24, 25, 26, 122
Cabo Canaveral, 96

Caicai Vilu,

Calbuco (volcan),

calor interno de la Tierra,
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cambio climatico,
climatologo,
campo gravitacional, 48,102

campo magnético (terrestre), 50,

Campos, Jaime,

Canarias (archipiélago), 30
Carbon,

carbono, 80, 98, 124,
Cardenal, Ermnesto, 99
Carnegie Institution, 68, 74
Carran (volcan),

Carrasco, Gabriel,

Carta de la Energia Oscura (Dark
Energy Survey), 70

Centro Sismoldgico Nacional,
cerro Armazones, 77,92, 93

Cerro Ballena,

cerro Calan, 68, 110

Calan-Tololo (Proyecto), 110, 112, 114
cerro Pachdn, 77, 82, 90

CFBDSIR 1458+10, 55

Chaitén (volcan),

Chajnantor (cerro; Llano de), 46,
47,77, 84, 85

Chang-Diaz, Franklin, 96
Charrier, Reynaldo,
Chilecebus carrascoensis,

chilesaurio; Chilesaurio
diegosuarezi,

Chinitas, 95, 96
Churyumov-Gerasimenko, 14, 18
Cianobacterias,

Cielo(s), 7,9, 14, 28, 30, 32, 38, 44,
49, 54, 56, 66, 70, 74, 80, 82, 88,
90,91, 92,102,109, 110, 112, 118,
130, 144,

ciencia(s), 6, 9, 22, 24, 28, 58, 65,
86, 106, 112, 117, 118, 120, 122, 126,
128,130,

Ciencias de la Tierra,

Cinturon de Kuiper, 85
Cinturdn de Oridn, 61
civilizacion; civilizaciones, 9, 61

clima; climatico, 34, 36, 70,

cometa(s), 14, 18, 48, 50, 66, 101, 124
constelacion; constelaciones, 36, 61

contaminacion luminica, 36, 66,
68,74

Copérnico, Nicolas, 20, 22, 24,
28,130

cordillera(s),

cordillera de Domeyko,
cordillera de la Costa, 36, 80,
cordillera de los Andes, 32, 36,

cordillera Incaica,
corriente Circumpolar Antartica,
corriente de Humboldt, 32, 34,

corrientes de conveccion,

corteza; corteza terrestre; corteza
continental,

corteza oceanica,

Cosmos, 7, 46,117,118, 126
crater(es), 17, 25,

cudsar(es), 48

Cumulo de Pandora Abell 2744, 119
Curiosity (robot), 14,17
Cynognathus,

Darwin, Charles,

de la Cruz, Rita,

de Rokha, Pablo, 116,

de Rokha, Winétt, 53
Descabezado Grande (volcan),

descubrimiento(s), 6, 7, 56, 57, 58,
82,107,112, 113, 114, 120, 124, 144,

desintegracion radioactiva,
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Domeyko, Ignacio, 65,

E-ELT (European Extremely Large
Telescope), 77, 87, 92, 93

eclipse, 101,102, 103, 105, 106

Eddington, Sir Arthur Stanley, 102,
103

Einstein, Albert, 102, 104, 106, 107,
18,120, 130

electromagnético(a), 40, 41
Enana(s) Blanca(s), 49, 54

Enana(s) Café(s), 48, 55, 56, 57,
58, 59, 75

Enana(s) Negra(s), 56
energia oscura, 49, 70, 71, 90, 93,128
erosion,

erupcion(es),

Escorpio, 36

ESO (European Southern
Observatory), 45, 72,78, 92

espejo(s), 44, 46,72, 80, 82, 88,
92,104

estrella(s), 9, 20, 24, 32, 38, 40,
44,48, 49, 50, 51, 54, 56, 58, 59,
60, 61, 66, 72, 80, 82, 84, 88, 98,
99,102,104, 110, 118, 124, 126,
128,144

Eta Carinae, 80
etoastrondmica(o), 60
etnografica, 60
exoplaneta, 44, 51,73, 82

extincién(es) masivas,

Facultad de Ciencias Fisicas (U. de
Chile),

falla de Atacama,

falla de San Andrés,

falla de Magallanes,

falla(s) geoldgica(s),

fallas sismicas,

fildsofo(s), 24, 26

Flynn, John,

fondo de radiacion cosmica, 122, 124

fosil(es),
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fosilizacion,
Fritz, Herman,

galaxia(s), 14, 36, 46, 48, 49, 50,
66, 70, 71, 80, 81, 84, 89, 90, 98,
110, 112, 120, 123, 126, 128, 129,

Galaxias Antena, 84
Gale (crater), 17

Galilei, Galileo, 14, 26, 28, 44, 118,
122

gamma (rayos), 41, 50
Gamow, George, 122, 124
geofisica,

geofisico(s)(as),

geografia, 32, 92,

Gigantes rojas (estrellas), 50
Gilliss, James Melville, 64, 65, 79,
GLIESE 581C (planeta), 73
Glossopteris,

GMT (Giant Magellan Telescope),
77,88

Gondwana,

GPI (Gemini Planet Imager), 82
GPS,

Hamuy, Mario, 110, 111, 128
HARPS, 72,73

Hawai, 30, 82

Hawking, Stephen, 126, 127
Henrich, Jeff,

Hess, Harry,

hierro,

Historia del Reyno de Chile,
Holmes, Arthur,

Homo Erectus,

Homo Habilis,

Homo Sapiens,

Hubble, Edwin, 118, 120, 124
Hubble (Ley de), 114,120, 124

Hubble (telescopio), 14, 44, 46, 92,
19, 121

Hudson (volcan),
Hueso(s), 98,
India, 56, 58

infrarrojo(a), 41, 46, 80, 82, 92

Institute of Technology de
California,

Instituto de Geofisica y Sismologia
(U. de Chile),

Instituto de Investigaciones
Geoldgicas,

Instrumento(s), 14, 28, 82, 124,

Investigacion(es), 7, 68, 70, 90, 96,
10, 124,128,

Isasi, Marcelo,

Jupiter, 14, 44, 45, 48, 51, 56, 58
Jurésico,

Kalligaris, Nikos,

Kausel, Edgar,

Kelu-1(enana café), 58, 59
Kueyen (VLT de ESO), 45, 80, 81
Kumar, Shiv, 56

La Silla (cerro; observatorio), 54,
72,74,77,78

lago General Carrera,
Lascar (volcan),
Laurasia,

Lemaitre, Monsefior Georges, 120,
122,124

Lystrosaurus,
Llaima (volcan),

Lo Espejo (observatorio; localidad),
66, 67,68, 77

London Times (diario), 106
Lonquimay,

LSST (Large sinoptic Survey
Telescope), 77, 82, 90, 91

Luna, 9, 25, 60, 80, 81,
Lunas de Jupiter, 14, 44

Magallanes (region),
Magma; actividad magmatica,
manto (terrestre),

mapudungun, 58, 81
Marte, 14, 48, 51, 64

Martinez, Ivonne, 96
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Matariki (Pléyades), 61

materia oscura, 51, 70, 90, 128,
129,144

Mauna Kea (volcan; telescopio), 82
Mayr, Gerald,
Maza, José, 110, 111, 128

megacontinente; supercontinente,

megapixeles, 71, 90
megaterremoto,

Melipal (telescopio), 45, 81
mesosaurus,

meteorito (s), 51,

meteoro, 51

meteoroide, 50, 51

meteorologo(a); meteorologia;
meteoroldgico(a), 102,

microfosiles, 183

microondas, 40, 46, 122,124
Mistral, Gabriela, 7, 95,

moais, 61

molibdeno,

monte (Mount) Wilson, 74, 120
Montt, Manuel, 66

Museo Argentino de Ciencias
Naturales,

Museo de La Plata,
Museo Senckenberg de Frankfurt,

Museo Nacional de Historia
Natural,

N44 (en la Gran Nube de
Magallanes), 15

NASA, 95, 96, 97, 144
Nature (revista),
Neptuno, 51

Neruda, Pablo, 10, 12, 42,

New Horizons (sonda espacial),
14,16

New York Times (diario), 106
niquel,
Novas, Fernando,

NTT (Telescopio de Nueva
Tecnologia), 72
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nubes moleculares, 50, 54

nucleo terrestre,

Nyasasaurus,
O’Higgins, Bernardo, 63
O’Higgins (region),

observacion(nes), 9, 14, 20, 28, 30,
36, 44, 56, 58, 63, 64, 66, 68, 70,
72,74,79, 82, 86, 88,106, 110, 112,
17,118, 120,

Observatorio Astrondémico
Nacional, 64, 65, 66, 76

Observatorio Gemini, 82, 83

Observatorio Las Campanas, 74,
75,77,88

OEA (Organizacion de Estados
Americanos),

onda(s), 36, 40, 41, 46, 81, 84,107, 1M
ondas sismicas,

ornitisquios,

ornitorrinco,

oscilacién (es), 66,

Pacifico (océano), 32, 61

Pangea,

Pannotia,

Panthalassa,

Paranal (cerro; observatorio), 29,
44, 45,76,77,78, 80, 81, 86, 92

Parra, Nicanor,

Parra, Violeta,

Paso Drake,

Pelagornis chilensis,
Pelagornithidae,
Pelagornitidos,

Penzias, Arno, 124
Perlmutter, Saul, 112, 115

petréleo,

Peru, 34,

Physics of the Earth and the
Planetary Interiors (revista),

piedra(s), 12, 50, T16,
Pissis, (Pedro José) Amado,
placa Antartica,

placa Continental,

placa de Nazca,
placa Oceadnica,

placa Sudamericana,
placas (fotogréficas), 44,102, 110

placas (tectonicas),

Planchon y Peteroa,

planeta(s), 14, 16, 20, 24, 30, 38, 44,
46, 51,54, 56, 58, 59, 72,73, 82, 84,
85, 96, 98,124, 144,

Planetario, 83

Plutén, 14,16, 51

plutdnico(s) (cuerpos; material),
polvo de estrellas, 99

premio(s) nacional(es), 57, 75, 110

Premio Nobel de Fisica, 70, 112,
114,115, 124,128

Proyecto Kola,

Ptolomeo, Claudio, 20, 21
pulgdn(es), 96

pulsar(es), 50

Punto Triple,

Puyehue Corddn Caulle,
Quantum of Solace (pelicula), 81

radiacion, 40, 48, 50, 51,122, 124,

quarks, 98

Quinta Normal, 66, 77

Quizapu o Cerro Azul,

radio (ondas de), 36, 40, 46, 111
radioastronomia, 68

radiémetro, 124

radiotelescopio, 28, 43, 46, 58, 68, 144
rapanui, 61

rayos X, 41, 111,

Real Academia de Ciencias de
Suecia, 112

Reber, Grote, 46

Richter (grados),

Riess, Adam, 112, 115
Ristempart, Federico, 66
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robot, 14, 17

Rosales, Diego de,

Rosetta (Mision), 14, 18
Rubilar-Rogers, David,

Ruiz, Marfa Teresa, 54, 56, 57, 58
Rutllant, Federico, 68, 72, 79
Sahara, 38

San Cristébal (cerro), 67

Santa Inquisicion, 24, 26

Santa Lucia (cerro), 62, 63, 64, 66,

Satélite(s), 14, 30, 32, 45, 50
Saurépodo(s),

Schmidt, Brian, 112, 114, 115
Scotia (placa),

Seb (mitologia egipcia),
serendipia, 58, 124

SERNAGEOMIN (Servicio Nacional
de Geologia y Mineria),

Servicio Sismoldgico Nacional,

Silesaurio,
Siphler, Vesto, 120

Sistema Solar, 48, 50, 51, 61, 64,
75, 83, 85,90, 144

Sobral (Brasil), 102, 104

Sol (solar), 9, 20, 24, 48, 49, 50,
51,54, 60, 73, 83,102,

soles, 24

solsticio(s), 60

Sonda Philae, 14,18
Sudrez, (Dr) Manuel,
Sudrez, Diego,
subduccion tipo chilena,

subduccion,

suelo terrestre, 30
supernova 1006, 111
Supernova Cosmology Project, 112, 114

supernoval(s), 40, 70, 90, 98, 110,
m, 12, 4,124,126

Swisher, Carl,

Taitao (peninsula),
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Tarter, Jill, 56
Tautoru (Orién), 61
Tea (planeta),
Teillier, Jorge, 108

telescopio(s), 14, 26, 28, 30, 38,
43,44, 45, 46,54, 63, 64, 66, 67,
68,70,71,72,74,75,78, 80, 81,
82, 84, 87,104, 110, 111, 118, 120

telescopio astrografico, 104
Telescopio Baade, 74
Telescopio Clay, 74
Telescopio Curtis Schmidt, 111

Telescopio Gigante Magallanes
(GMT), 77, 88

Telescopio Manuel Foster, 67
Tenerife, 30
Tentén Vilu,

Teoria (general) de la relatividad,
102,104, 118, 120, 130

Teoria Cuantica, 126
Teoria de la Deriva Continental,
Teoria del Universo Estatico, 118

Teoria geocéntrica; modelo
geoceéntrico, 20, 21, 22

Teoria heliocéntrica; modelo
heliocéntrico, 20, 21, 130

terépodo,
terremoto, Chilldn (1939),
terremoto, Concepcion (1657),

terremoto, Constitucion 27F
(2010),

terremoto, Coquimbo (2015),
terremoto, Santiago (1647),
terremoto, Valdivia (1960),

terremoto, Valparaiso (1906),

terremoto(s),

tiempo geolodgico,

Tierra, 7,14, 20, 22, 24, 26, 30, 44,
48, 49, 51,58, 73,90, 93, 96, 98,104,
120,128, 144,

Tridsico,
Tololo (cerro; observatorio, CTIO),
68,70,71,74,77,82,110, 112, 114

ultravioleta (luz; onda(s);
radiacion), 41, 46,

Universidad Catolica del Norte,
Universidad de Berkeley,
Universidad de Berlin, 66

Universidad de Chile, 64, 68, 70, 72,
74,10,

Universidad de Florida, 68
Universidad de Harvard,
Universidad de Texas, 179

Universidad Nacional Autonoma
de México,

Universo, 6, 7,14, 20, 22, 24, 26,
28,30, 40, 44, 46, 49, 51,58, 70,
71,74,79, 81, 84, 86, 89, 92, 93, 98,
106,107, 110, 112, 114, 118, 120, 122,
124,125,126, 128,130, 144,

Urano, 51
Ussher, James,
Velociraptor,
Venus, 51, 64, 81

Via Lactea, 32, 33, 36, 44, 50, 74,
80, 90,120, 128,129

VLT (Very Large Telescope), 45, 80, 81
volcan Calbuco,

volcan Lascar,

volcan Osorno,

volcan Villarrica,

volcanes,

Von Storch, Klaus, 97
vulcandlogol(s),

Wegener, Alfred,

Weis, Robert,

Wilhelm, Carl, 120

Wilson, Robert, 124

WISE J0855-0714 (enana café), 75
Wyss, André,

Yepun (telescopio), 45, 81

Zurita, Raul,
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¢Por qué Chile es conocido
como el Paraiso de la astronomia?

¢En un radiotelescopio, se
escucha o se ve el Universo?

¢Cudndo se habra instalado el
primer observatorio de Chile?

¢Te imaginas trabajando con
la NASA?

¢Serdn importantes los insectos
en la exploracion espacial?

¢De qué elementos se compone
el Universo?

¢Cudntas estrellas naceran y
moriran cada dia?

¢Qué edad tendra el Universo?
¢Y nuestro Sistema Solar?

CIELO_abril.indb 144

¢Tendrd un origen el Universo?
¢Hace cuantos anos empezd Todo?

Si el Universo se expande,
(cambiaran las distancias entre
los objetos?

¢Por qué titilan las estrellas?

;Serd la Tierra el Unico planeta
donde existe vida?

¢Qué nuevos descubrimientos se
realizaran mirando el cielo desde
los observatorios de Chile?

¢Qué es un ano luz?
¢Qué es la materia oscura?

¢Qué descubrimientos
astronémicos han sido posibles
mirando el cielo desde los
observatorios de Chile?
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