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El Sol

Datos derivados de la observacion

Distancia media desde la 149.597.871 km (~1,5 x 10*

Tierra
m)

Brillo visual (V) -26,8™
Magnitud absoluta 4,8"
Diam. angular en el perihelio 32" 35,64"
Diam. angular en el afelio 31'31,34"

Caracteristicas fisicas
Didmetro 1.392.000 km (~1,4 x 10° m)
Diametro relativo (ds/d+) 109
Superficie 6,09 x 10" m*
Volumen 1,41 x 10" m®
Masa 1,9891 x 10* kg
Masa relativa a la de la Tierra  333400x
Densidad 1411 kg/m®
Densidad relativa a la de la
Tierra 0,26x
Densidad relativa al agua 1,41x

Gravedad en la superficie 274 m/s* (27,9 g)
Temperatura de la superficie 5780 K
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Temperatura de la corona 5x 10° K
Temperatura del nucleo ~1,36 x 10’ K
Luminosidad (Ls) 3,827 x 10° W

Caracteristicas orbitales
Periodo de rotacion

En el ecuador: 27d 6h 36min
A 30° de latitud: 28d 4h 48min
A 60° de latitud: 30d 19h 12min
A 75° de latitud: 31d 19h 12min

Periodo orbital alrededor del

b 2,2 x 10° afios
centro galactico

Composicion de la fotosfera

Hidrégeno 73,46%
Helio 24,85%
Oxigeno 0,77%
Carbono 0,29%
Hierro 0,16%
Nedn 0,12%
Nitrogeno 0,09%
Silicio 0,07%
Magnesio 0,05%
Azufre 0,04%

El Sol es la estrella enana amarilla de tipo espectral G2 que se encuentra
en el centro del Sistema Solar. La Tierra y otras materias (incluyendo a otros planetas,
asteroides, meteoritos, cometas y polvo) orbitan alrededor de ella,* constituyendo a la
mayor fuente de energia electromagnética de esta constelacién.” Por si solo, el sol
representa alrededor del 98,6% de la masa del Sistema Solar. La distancia media del Sol de
la Tierra es de aproximadamente 149.600.000 de kilometros, 0 92.960.000 millas, y su luz
recorre esta distancia en 8 minutos y 19 segundos. Energia del Sol, en forma de luz solar,
soporta casi todas las formas de vida en la Tierra a través de la fotosintesis, [10] y conduce
el clima de la Tierra y la meteorologia.

Es la estrella del sistema planetario en el que se encuentra la Tierra; por
tanto, es la mas cercana a la Tierra y el astro con mayor brillo aparente. Su presencia o su
ausencia en el cielo determinan, respectivamente, el dia y la noche. La energia radiada por
el Sol es aprovechada por los seres fotosintéticos, que constituyen la base de la cadena
trofica, siendo asi la principal fuente de energia de la vida. También aporta la energia que
mantiene en funcionamiento los procesos climaticos. El Sol es una estrella que se encuentra
en la fase denominada secuencia principal, con un tipo espectral G2, que se formo hace
unos 5000 millones de afios y permanecera en la secuencia principal aproximadamente
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otros 5000 millones de afios. El Sol, junto con la Tierra y todos los cuerpos celestes que
orbitan a su alrededor, forman el Sistema Solar.

A pesar de ser una estrella mediana, es la Unica cuya forma se puede apreciar a simple
vista, con un diametro angular de 32' 35" de arco en el perihelio y 31' 31" en el afelio, lo
que da un diametro medio de 32' 03". Por una extrafia coincidencia, la combinacién de
tamanios y distancias del Sol y la Luna son tales que se ven, aproximadamente, con el
mismo tamafio aparente en el cielo. Esto permite una amplia gama de eclipses solares
distintos (totales, anulares o parciales).

Nacimiento y muerte del Sol

Evolucidn estelar y Nebulosa protosolar

El Sol visto a traves de las lentes de una camara fotografica desde la superficie
terrestre.

El Sol se form6 hace 4.650 millones de afios y tiene combustible para
5.000 millones mas. Después, comenzara a hacerse mas y mas grande, hasta convertirse en
una gigante roja. Finalmente, se hundira por su propio peso y se convertird en una enana
blanca, que puede tardar un trillén de afios en enfriarse. Se formo a partir de nubes de gas y
polvo que contenian residuos de generaciones anteriores de estrellas. Gracias a la
metalicidad de dicho gas, de su disco circumstelar surgieron, mas tarde, los planetas,
asteroides y cometas del Sistema Solar. En el interior del Sol se producen reacciones de
fusion en las que los &tomos de hidrogeno se transforman en helio, produciéndose la
energia que irradia. Actualmente, el Sol se encuentra en plena secuencia principal, fase en
la que seguird unos 5000 millones de afios mas quemando hidrégeno de manera estable.

Llegara un dia en que el Sol agote todo el hidrégeno en la regién central al
haberlo transformado en helio. La presion sera incapaz de sostener las capas superiores y la
region central tendera a contraerse gravitacionalmente, calentando progresivamente las
capas adyacentes. El exceso de energia producida hara que las capas exteriores del Sol
tiendan a expandirse y enfriarse y el Sol se convertira en una estrella gigante roja. El
diametro puede llegar a alcanzar y sobrepasar al de la orbita de la Tierra, con lo cual,
cualquier forma de vida se habra extinguido. Cuando la temperatura de la region central
alcance aproximadamente 100 millones de kelvins, comenzara a producirse la fusion del
helio en carbono mientras alrededor del nucleo se sigue fusionando hidrégeno en helio. Ello
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producira que la estrella se contraiga y disminuya su brillo a la vez que aumenta su
temperatura, convirtiéndose el Sol en una estrella de la rama horizontal. Al agotarse el helio
del ndcleo, se iniciard una nueva expansion del Sol y el helio empezara también a
fusionarse en una nueva capa alrededor del nucleo inerte -compuesto de carbono y oxigeno
y que por no tener masa suficiente el Sol no alcanzaré las presiones y temperaturas
suficientes para fusionar dichos elementos en elementos méas pesados- que lo convertira de
nuevo en una gigante roja, pero ésta vez de la rama asintotica gigante y provocara que el
astro expulse gran parte de su masa en la forma de una nebulosa planetaria, quedando
unicamente el nacleo solar que se transformara en una enana blanca y, mucho mas tarde, al
enfriarse totalmente, en una enana negra. El Sol no llegara a estallar como una supernova al
no tener la masa suficiente para ello.

Si bien se creia en un principio que el Sol acabaria por absorber ademas de
Mercurio y Venus a la Tierra al convertirse en gigante roja, la gran pérdida de masa que
sufrird en el proceso hizo pensar por un tiempo que la orbita terrestre -al igual que la de los
demés planetas del Sistema Solar- se expandiria posiblemente salvandola de ése destino.?
Sin embargo, un articulo reciente postula que ello no ocurrird y que las interacciones
mareales asi cobmo el roce con la materia de la cromosfera solar haran que nuestro planeta
sea absorbido.® Otro articulo posterior también apunta en la misma direccién.*

Estructura del Sol

Estructura estelar

Como toda estrella el Sol posee una forma esférica, y a causa de su lento
movimiento de rotacion, tiene también un leve achatamiento polar. Como en cualquier
cuerpo masivo toda la materia que lo constituye es atraida hacia el centro del objeto por su
propia fuerza gravitatoria. Sin embargo, el plasma que forma el Sol se encuentra en
equilibrio ya que la creciente presion en el interior solar compensa la atraccién gravitatoria
produciéndose un equilibrio hidrostatico. Estas enormes presiones se generan debido a la
densidad del material en su nucleo y a las enormes temperaturas que se dan en él gracias a
las reacciones termonucleares que alli acontecen. Existe ademas de la contribucion
puramente térmica una de origen fotonico. Se trata de la presion de radiacion, nada
despreciable, que es causada por el ingente flujo de fotones emitidos en el centro del Sol.

El Sol presenta una estructura en capas esféricas o en “capas de cebolla”. La
frontera fisica y las diferencias quimicas entre las distintas capas son dificiles de establecer.
Sin embargo, se puede establecer una funcion fisica que es diferente para cada una de las
capas. En la actualidad, la astrofisica dispone de un modelo de estructura solar que explica
satisfactoriamente la mayoria de los fendmenos observados. Segun este modelo, el Sol esta
formado por: 1) Nucleo, 2) Zona radiante, 3) Zona convectiva, 4) Fotosfera, 5) Cromosfera,
6) Corona y 7) Viento solar.
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Nucleo
Nucleosintesis estelar, Cadenas PP y Ciclo CNO

Ocupa unos 139 000 km del radio solar, 1/5 del mismo, y es en esta zona
donde se verifican las reacciones termonucleares que proporcionan toda la energia que el
Sol produce. El Sol esta constituido por un 81 % de hidrdgeno, 18 % de helio y el 1 %
restante que se reparte entre otros elementos. En su centro se calcula que existe un 49 % de
hidrdgeno, 49 % de helio y el 2 % restante en otros elementos que sirven como
catalizadores en las reacciones termonucleares. A comienzos de la década de los afios 30
del siglo XX, el fisico austriaco Fritz Houtermans (1903-1966) y el astrGnomo inglés
Robert d'Escourt Atkinson (1898-1982) unieron sus esfuerzos para averiguar si la
produccion de energia en el interior del Sol y en las estrellas se podia explicar por las
transformaciones nucleares. En 1938 Hans Albrecht Bethe (1906-2005) en Estados Unidos
y Karl Friedrich von Weizséker (1912-), en Alemania, simultinea e independientemente,
encontraron el hecho notable de que un grupo de reacciones en las que intervienen el
carbono y el nitrdgeno como catalizadores constituyen un ciclo, que se repite una y otra
vez, mientras dura el hidrogeno. A este grupo de reacciones se las conoce como “ciclo de
Bethe o del carbono”, y es equivalente a la fusién de cuatro protones en un nucleo de helio.
En estas reacciones de fusion hay una pérdida de masa, esto es, el hidrégeno consumido
pesa mas que el helio producido. Esa diferencia de masa se transforma en energia segun la
ecuacion de Einstein (E = mc?), donde E es la energia, m la masa y ¢ la velocidad de la luz.
Estas reacciones nucleares transforman el 0,7 % de la masa afectada en fotones, con una
longitud de onda cortisima y, por lo tanto, muy energéticos y penetrantes. La energia
producida mantiene el equilibrio térmico del nlcleo solar a temperaturas aproximadamente
de 15 millones de kelvins. El ciclo ocurre en las siguientes etapas:

NE — ¢C* + e* + neutrino;

1Hl + 6ClS N 7N14;

1H1 + 7N14 N 8015;

80> — ;N™ + e* + neutrino, y por Gltimo
(H' +7N" — 6C* + ,He".

Sumando todas las reacciones y cancelando los términos comunes, se tiene
4 H' — ,He* + 2e* + 2 neutrinos + 26,7 MeV.

La energia neta liberada en el proceso es 26,7 MeV, o sea cerca de 6,7-10** J
por kg de protones consumidos. El carbono actlia como catalizador, pues al final del ciclo
se regenera.

Otra reaccion de fusion que ocurre en el Sol y en las estrellas, es el ciclo de
Critchfiel o proton-proton. Charles Critchfield (1910-1994) era en 1938 un joven fisico
alumno de George Gamow (1904-1968) en la Universidad de George Washington, y tuvo
una idea completamente diferente, al darse cuenta que en el choque entre dos protones muy
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rapidos puede ocurrir que uno pierda su carga positiva y se convierta en un neutrén, que
permanece unido al otro protdn constituyendo un deuteron, es decir, un nicleo de
hidrégeno pesado. La reaccion puede producirse de dos maneras algo distintas:

1HY + HY > 5H? + e + neutrino
(HY + H? = ,He®: ,He® + ,He® — ,He* + 2 (HY

El primer ciclo se da en estrellas mas calientes y con mayor masa que el Sol, y
la cadena proton-proton en las similares al Sol. En cuanto al Sol, hasta el afio 1953 creyo
que su energia era producida casi exclusivamente por el ciclo de Bethe, pero se demostro
durante estos Gltimos afios que el calor solar viene en la mayoria (~75%) del ciclo protén-
proton.

En los ultimos estadios de su evolucidn, el Sol fusionara el helio producto de
éstos procesos para dar carbono y oxigeno. Ver Proceso triple-alfa

Zona radiante

En la zona exterior al nucleo el transporte de la energia generada en el interior
se produce por radiacion hasta el limite exterior de la zona radiativa. Esta zona esta
compuesta de plasma, es decir, grandes cantidades de hidrogeno y helio ionizado. Como la
temperatura del Sol decrece del centro (15 MK) a la periferia (6 kK en la fotosfera), es méas
facil que un fotén cualquiera se mueva del centro a la periferia que al revés. Sin embargo,
los fotones deben avanzar por un medio ionizado tremendamente denso siendo absorbidos y
reemitidos infinidad de veces en su camino. Se calcula que un fotdn cualquiera invierte un
milldn de afios en alcanzar la superficie y manifestarse como luz visible.

Zona convectiva

Esta region se extiende por encima de la zona radiativa y en ella los gases solares
dejan de estar ionizados y los fotones son absorbidos con facilidad volviéndose el material
opaco al transporte de radiacion. Por lo tanto, el transporte de energia se realiza por
conveccion, de modo que el calor se transporta de manera no homogénea y turbulenta por
el propio fluido. Los fluidos se dilatan al ser calentados y disminuyen su densidad. Por lo
tanto, se forman corrientes ascendentes de material desde la zona caliente hasta la zona
superior, y simultdneamente se producen movimientos descendentes de material desde las
zonas exteriores frias. Asi a unos 200 000 km bajo la fotosfera del Sol, el gas se vuelve
opaco por efecto de la disminucidn de la temperatura; en consecuencia, absorbe los fotones
procedentes de las zonas inferiores y se calienta a expensas de su energia. Se forman asi
secciones convectivas turbulentas, en las que las parcelas de gas caliente y ligero suben
hasta la fotosfera, donde nuevamente la atmaosfera solar se vuelve transparente a la
radiacion y el gas caliente cede su energia en forma de luz visible, enfriandose antes de
volver a descender a las profundidades. El anélisis de las oscilaciones solares ha permitido
establecer que esta zona se extiende hasta estratos de gas situados a la profundidad indicada
anteriormente. La observacion y estudio de estas oscilaciones solares constituye el sujeto de
estudio de la heliosismologia.
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Fotosfera
Fotosfera

La fotosfera es la zona desde la que se emite la mayor parte de luz visible del
Sol. La fotosfera se considera como la «superficie» solar y, vista a traves de un telescopio,
se presenta formada por granulos brillantes que se proyectan sobre un fondo més oscuro. A
causa de la agitacion de nuestra atmosfera, estos granulos parecen estar siempre en
agitacion. Puesto que el Sol es gaseoso, su fotosfera es algo transparente: puede ser
observada hasta una profundidad de unos cientos de kilometros antes de volverse
completamente opaca. Normalmente se considera que la fotosfera solar tiene unos 100 o
200 km de profundidad.

) f:\ / Fotosfera

Lineas del campo magnético &

Esquema de la estructura de anillo de una llamarada solar y su origen causado
por la deformacidn de las lineas del campo electromagnético.

Aunque el borde o limbo del Sol aparece bastante nitido en una fotografia o en la
imagen solar proyectada con un telescopio, se aprecia facilmente que el brillo del disco
solar disminuye hacia el borde. Este fendmeno de oscurecimiento del centro al limbo es
consecuencia de que el Sol es un cuerpo gaseoso con una temperatura que disminuye con la
distancia al centro. La luz que se ve en el centro procede en la mayor parte de las capas
inferiores de la fotosfera, méas caliente y por tanto méas luminosa. Al mirar hacia el limbo, la
direccion visual del observador es casi tangente al borde del disco solar por lo que llega
radiacion procedente sobre todo de las capas superiores de la fotosfera, mas frias y
emitiendo con menor intensidad que las capas profundas en la base de la fotosfera.

Un foton tarda en promedio un millon de afios en atravesar la zona radiante y un
mes en recorrer los 200 000 km de la zona convectiva, empleando tan sélo unos 500 s en
cruzar la distancia que separa la Tierra del Sol. No se trata de que los fotones viajen mas
rapidamente ahora, sino que en el exterior del Sol el camino de los fotones no se ve
obstaculizado por los continuos cambios, choques, quiebros y turbulencias que
experimentaban en el interior del Sol.
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Los granulos brillantes de la fotosfera tienen muchas veces forma hexagonal y
estan separados por finas lineas oscuras. Los granulos son la evidencia del movimiento
convectivo y burbujeante de los gases calientes en la parte exterior del Sol. En efecto, la
fotosfera es una masa en continua ebullicion en el que las células convectivas se aprecian
como granulos en movimiento cuya vida media es tan solo de unos nueve minutos. El
diametro medio de los granulos individuales es de unos 700 a 1000 km y resultan
particularmente notorios en los periodos de minima actividad solar. Hay también
movimientos turbulentos a una escala mayor, la llamada "supergranulacion™, con
didmetros tipicos de unos 35 000 km. Cada supergranulacién contiene cientos de granulos
individuales y sobrevive entre 12 a 20 horas. Fue Richard Christopher Carrington (1826-
1875), cervecero y astronomo aficionado, el primero en observar la granulacion fotosférica
en el siglo X1X. En 1896 el francés Pierre Jules César Janssen (1824-1907) consiguio
fotografiar por primera vez la granulacion fotosférica.

Imagen detallada de un conjunto de manchas solares observadas en el
visible. La umbra y la penumbra son claramente discernibles asi como la granulacion solar.

El signo més evidente de actividad en la fotosfera son las manchas
solares. En los tiempos antiguos se consideraba al Sol como un fuego divino y, por
consiguiente, perfecto e infalible. Del mismo modo se sabia que la brillante cara del Sol
estaba a veces nublada con unas manchas oscuras, pero se imaginaba que era debido a
objetos que pasaban en el espacio entre el Sol y la Tierra. Cuando Galileo (1564-1642)
construyod el primer telescopio astronémico, dando origen a una nueva etapa en el estudio
del Universo, hizo la siguiente afirmacion "Repetidas observaciones me han convencido, de
que estas manchas son sustancias en la superficie del Sol, en la que se producen
continuamente y en la que también se disuelven, unas mas pronto y otras més tarde". Una
mancha solar tipica consiste en una region central oscura, llamada "umbra"”, rodeada por
una "penumbra™ mas clara. Una sola mancha puede llegar a medir hasta 12 000 km (casi
tan grande como el diametro de la Tierra), pero un grupo de manchas puede alcanzar 120
000 km de extensidn e incluso algunas veces mas. La penumbra esta constituida por una
estructura de filamentos claros y oscuros que se extienden mas o menos radialmente desde
la umbra. Ambas (umbra y penumbra) parecen oscuras por contraste con la fotosfera,
simplemente porque estan mas frias que la temperatura media de la fotosfera. Asi, la umbra
tiene una temperatura de 4000 K, mientras que la penumbra alcanza los 5600 K, inferiores
en ambos casos a los 6000 K que tienen los granulos de la fotosfera. Por la ley de Stefan-
Boltzmann, en que la energia total radiada por un cuerpo negro (como una estrella) es
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proporcional a la cuarta potencia de su temperatura efectiva (E = oT*, donde ¢ =
5,67051-10 % W/m?-K*), la umbra emite aproximadamente un 32% de la luz emitida por un
area igual de la fotosfera y analogamente la penumbra tiene un brillo de un 71% de la
fotosfera. La oscuridad de una mancha solar esta causada Unicamente por un efecto de
contraste; si pudiéramos ver a una mancha tipo, con una umbra del tamafio de la Tierra,
aislada y a la misma distancia que el Sol, brillaria una 50 veces mas que la Luna llena. Las
manchas estan relativamente inmdviles con respecto a la fotosfera y participan de la
rotacion solar. El area de la superficie solar cubierta por las manchas se mide en términos
de millonésima del disco visible.

Cromosfera
Cromosfera

La cromosfera es una capa exterior a la fotosfera visualmente mucho méas
transparente. Su tamafo es de aproximadamente unos 10 000 km y es imposible observarla
sin filtros especiales al ser eclipsada por el mayor brillo de la fotosfera. La cromosfera
puede observarse sin embargo en un eclipse solar en un tono rojizo caracteristico y en
longitudes de onda especificas, notablemente en He, una longitud de onda caracteristica de
la emisidn por hidrogeno a muy alta temperatura.

Las prominencias solares ascienden ocasionalmente desde la fotosfera
alcanzando alturas de hasta 150 000 km produciendo erupciones solares espectaculares.

Corona solar

La corona solar esta formada por las capas mas tenues de la atmdsfera superior
solar. Su temperatura alcanza los millones de kelvin, una cifra muy superior a la de la capa
que le sigue, la fotosfera, siendo esta inversion térmica uno de los principales enigmas de la
ciencia solar reciente. Estas elevadisimas temperaturas son un dato engafioso y
consecuencia de la alta velocidad de las pocas particulas que componen la atmosfera solar.
Sus grandes velocidades son debidas a la baja densidad del material coronal, a los intensos
campos magnéticos emitidos por el Sol y a las ondas de choque que rompen en la superficie
solar estimuladas por las células convectivas. Como resultado de su elevada temperatura,
desde la corona se emite gran cantidad de energia en rayos X. En realidad, estas
temperaturas no son mas que un indicador de las altas velocidades que alcanza el material
coronal gue se acelera en las lineas de campo magnético y en dramaticas eyecciones de
material coronal (EMCs). Lo cierto es que esa capa es demasiado poco densa como para
poder hablar de temperatura en el sentido usual de agitacién térmica.

La corona solar solamente es observable desde el espacio con instrumentos
adecuados que anteponen un disco opaco para eclipsar artificialmente al Sol o durante un
eclipse solar natural desde la Tierra. El material tenue de la corona es continuamente
expulsado por la fuerte radiacién solar dando lugar a un viento solar. Asi pues, se cree que
las estructuras observadas en la corona estdn modeladas en gran medida por el campo
magnético solar y las células de transporte convectivo.
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CME

Tormenta geomagnética

Tormenta solar.

La CME es una onda hecha de radiacion y viento solar que se desprende
del Sol en el periodo llamado Actividad Méaxima Solar. Esta onda es muy peligrosa ya que
dafia los circuitos eléctricos, los transformadores y los sistemas de comunicacion. Cuando
esto ocurre, se dice que hay una tormenta solar.

o Cada 11 afios, el Sol entra en un turbulento ciclo (Actividad Maxima Solar) que
representa la época mas propicia para que el planeta sufra una tormenta solar.

« El proximo méximo solar ocurrira en el afio 2011.°

« Una potente tormenta solar es capaz de paralizar por completo la red eléctrica de las
grandes ciudades, una situacion que podria durar semanas, meses o0 incluso afios.

o Laciudad de Nueva York posee la red eléctrica mas vulnerable de la costa este de
los Estados Unidos.

« Las tormentas solares pueden causar interferencias en las sefiales de radio, afectar a
los sistemas de navegacion aéreos, dafar las sefiales telefonicas e inutilizar satélites
por completo.

o EI 13 de marzo de 1989, la ciudad de Québec, en Canadd, fue azotada por una fuerte
tormenta solar. Como resultado de ello, seis millones de personas se vieron
afectadas por un gran apagén que durd 90 segundos. La red eléctrica de Montreal
estuvo paralizada durante mas de nueve horas. Los dafios que provoco el apagon,
junto con las pérdidas originadas por la falta de energia, alcanzaron los cientos de
millones de dolares.

o Entre los dias 1y 2 de septiembre de 1859, una intensa tormenta solar afecto a la
mayor parte del planeta. Las lineas telegraficas de los Estados Unidos y el Reino
Unido quedaron inutilizadas y se provocaron varios incendios. Ademas, una
impresionante aurora boreal, fendmeno que normalmente sélo puede observarse
desde las regiones articas, pudo verse en lugares tan alejados entre si como Roma o
Hawai.
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Importancia de la energia solar en la Tierra

La mayor parte de la energia utilizada por los seres vivos procede del Sol,
las plantas la absorben directamente y realizan la fotosintesis, los herbivoros absorben
indirectamente una pequefa cantidad de esta energia comiendo las plantas, y los carnivoros
absorben indirectamente una cantidad méas pequefia comiendo a los herbivoros.

La mayoria de las fuentes de energia usadas por el hombre derivan
indirectamente del Sol. Los combustibles fosiles preservan energia solar capturada hace
millones de afios mediante fotosintesis, la energia hidroeléctrica usa la energia potencial de
agua que se condeso en altura después de haberse evaporado por el calor del Sol, etc.

Sin embargo, el uso directo de energia solar para la obtencion de energia no
esta ain muy extendido debido a que los mecanismos actuales no son suficientemente
eficaces.

Reacciones termonucleares e incidencia sobre la superficie terrestre

Una minima cantidad de materia puede convertirse en una enorme
manifestacion de energia. Esta relacién entre la materia y la energia explica la potencia del
Sol, que hace posible la vida. ¢Cual es la equivalencia? En 1905, Einstein habia predicho
una equivalencia entre la materia y la energia mediante su ecuacion E=mc2. Una vez que
Einstein formuld la relacién, los cientificos pudieron explicar por qué ha brillado el Sol por
miles de millones de afios. En el interior del Sol se producen continuas reacciones
termonucleares. De este modo, el Sol convierte cada segundo unos 564 millones de
toneladas de hidrégeno en 560 millones de toneladas de helio, lo que significa que unos
cuatro millones de toneladas de materia se transforman en energia solar, una pequefia parte
de la cual llega a la Tierra y sostiene la vida.

Observacion astronémica del Sol

Las primeras observaciones astrondmicas de la actividad solar fueron
realizadas por Galileo Galilei utilizando el método de proyeccion. Galileo descubrid asi las
manchas solares y pudo medir la rotacién solar asi como percibir la variabilidad de éstas.
En la actualidad la actividad solar es monitorizada constantemente por observatorios
astrondmicos terrestres y observatorios espaciales. Entre los objetivos de estas
observaciones se encuentra no solo alcanzar una mayor comprension de la actividad solar
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sino también la prediccion de sucesos de elevada emision de particulas potencialmente
peligrosas para las actividades en el espacio y las telecomunicaciones terrestres.

Exploracion solar

Para obtener una vision ininterrumpida del Sol en longitudes de onda
inaccesibles desde la superficie terrestre la Agencia Espacial Europea y NASA lanzaron
cooperativamente el satélite SOHO (Solar and Heliospheric Observatory) el 2 de diciembre
de 1995. La sonda europea Ulysses realizo estudios de la actividad solar y la sonda
norteamericana Génesis se lanzd en un vuelo cercano a la heliosfera para regresar a la
Tierra con una muestra directa del material solar. Génesis regreso a la Tierra en el 2004
pero su reentrada en la atmosfera fue acompafada de un fallo en su paracaidas principal
que hizo que se estrellara sobre la superficie. El anlisis de las muestras obtenidas prosigue
en la actualidad.

Precauciones necesarias para observar el Sol

« No mirar nunca directamente al Sol sin la debida proteccion, puede causar lesiones
y quemaduras graves en los ojos e incluso la ceguera permanente.

« Las gafas de sol, filtros hechos con pelicula fotografica velada, polarizadores,
gelatinas, CD o cristales ahumados no ofrecen la suficiente proteccion a los 0jos.
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