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BACK IN BLACK
(LOS AGUJEROS NEGROS)

"¢A qué se pareceria la Fisica sin la gravitacion?” (A. Einstein)

RAFAEL ALCORTA MINAMBRES

Doctor en Teoria Cuantica de Campos
Catedratico (jubilado) de Fisica y Quimica de Bachillerato

1. BLACK IS BLACK

Siéntase usted un as del futbol, coja un balén y dele una buena
patada hacia arriba. El balon subira hasta una cierta altura, se parara
y volvera a caer. Si le da una patada mas fuerte (si como se dice en
Fisica, le imprime una velocidad inicial mayor), el baldn subird mas
alto antes de pararse, éverdad que si? ¢A que esto de la Fisica no es
tan dificil?

De todos modos, la velocidad que alcanza un balén al patearlo no es
gran cosa, asi que vamos a imaginar que lo que lanzamos hacia
arriba es un cohete espacial que no puede autopropulsarse, es decir,
se le lanza con una cierta velocidad, y hasta donde llegue. Pasara
algo analogo: si por ejemplo se le da al cohete una velocidad inicial
de digamos 1 km/sg, subira hasta unos 51 km de altura, y alli se
parara y caera, lo mismo que el balén (cualquier estudiante de Fisica
de 29 de Bachillerato deberia ser capaz de calcular esto). Si la
velocidad inicial del cohete es mayor, también subird hasta una altura
mayor antes de detenerse. La pregunta es: ¢se le puede proporcionar
al cohete una velocidad inicial lo bastante grande para que ya nunca
vuelva a caer sobre la Tierra? La respuesta es si, y el calculo muestra
que esta velocidad inicial debe ser de unos 11 km/sg. Por razones
obvias, esta velocidad inicial necesaria para que nuestro cohete
escape a la gravedad terrestre, se denomina "“velocidad de
escape”. Depende del astro desde el cual el cohete es lanzado,
puesto que por ejemplo, es mas dificil escapar de la gravedad
terrestre que de la lunar, dado que ésta ultima es menor (la velocidad
de escape para un cohete disparado desde la superficie de la Luna es
de solo unos 24 km/sg). Un cohete lanzado con una velocidad igual o
superior a la de escape siempre seguird hacia delante, cada vez mas
despacio desde luego, pero sin llegar a detenerse del todo nunca. En
cambio, un cohete lanzado con velocidad inferior, tarde o temprano
se parara y volvera a caer.



Ahora recordemos que la maxima velocidad posible en el Universo es
la velocidad de la luz en el vacio, 300.000 km/sg. Si existiera un
astro para el cual la velocidad de escape fuera superior a ésta,
entonces ningun objeto que se disparara desde su superficie podria
escapar a su gravedad, todos se detendrian y volverian a caer. Ni
siquiera un rayo de luz podria huir, y esto en particular implica que
desde tal astro no nos llegaria absolutamente nada de luz. Como un
objeto del que no nos llega luz aparece a nuestros 0jos como negro,
un tal astro se denomina “agujero negro”; el nombre fue propuesto
en 1967 por el fisico norteamericano John Wheeler, y ha hecho
fortuna desde entonces.

Por lo tanto, la idea de lo que es un agujero negro no es
especialmente dificil: es un objeto cuya gravedad es tan intensa que
ni siquiera un rayo de luz puede escapar de él. Las preguntas que
ahora hay que plantearse son: éexisten o pueden llegar a existir
agujeros negros en el Universo? éCémo y dénde podrian formarse? A
responder a estas cuestiones se consagra el resto de este articulo.

2. GRAVITACION Y GEOMETRIA

Las anteriores ideas sobre objetos cuya atraccién fuera tan potente
que atrapara incluso la luz, no son en absoluto novedosas. Ya en
1796, el fisico y matematico francés Pierre Simon Laplace las expuso
en su obra “Exposicion y Sistema del Mundo”. Pero el propio Laplace
se dio cuenta del problema que se presentaba al considerar estos
hipotéticos objetos (es facil hacer el calculo, y de nuevo no deberia
revestir problema para cualquier alumno normal de 20 de
Bachillerato). En efecto, para que un astro sea capaz de hacer volver
incluso a los rayos de luz, se necesita que toda su masa se encuentre
ultracomprimida, ocupando un volumen minimo. No es necesario que
el astro posea una gran masa, lo importante es la ultracompresion.
Por ejemplo, la propia Tierra podria comportarse como un agujero
negro siempre y cuando y sin perder masa, se encogiera hasta
reducirse a una esfera de solo 9 milimetros de radio. Naturalmente,
la posibilidad de una masa tan descomunal como la de toda la Tierra
(6-10%* kg, seis mil trillones de toneladas) concentrada en una esfera
tan diminuta, resultaba absurda para Laplace y para todos los fisicos
del siglo XIX, y por ello, la existencia de objetos semejantes quedo
del todo descartada durante muchisimo tiempo.

La situacion no iba a cambiar algo hasta 1915, el afio en el que Albert
Einstein (fig. 1) publicé su Teoria General de la Relatividad, sin duda
la mayor construccidon intelectual llevada a cabo por un hombre en
solitario (se ha cumplido hace poco un siglo del acontecimiento sin
que haya sido tan publicitado como merece, lo que muestra el
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analfabetismo cientifico de buena parte de
nuestra sociedad y de sus medios de
comunicacién, incluyendo a muchos que
van de cultos). Es verdad que los trabajos
de Einstein siempre han tenido fama de
ser poco menos que incomprensibles para
el hombre de la calle, quizd por las
matematicas elaboradas que requieren: es
necesario saber calcular con unos objetos
lamados “tensores”, que son una
generalizacién de los vectores ordinarios.
Como dijo una revista cientifica de la
época, "un escalofrio ha recorrido la
espalda de los fisicos al comprender que
en adelante, no les quedara mas remedio
qgue aprender Calculo Tensorial”. Pero aqui
no nos vamos a liar con las matematicas,
Fig. 1 Einstein en 1921 y vamos a limitarnos a una descripcion
somera de lo que nos interesa.

Imagine el lector una superficie plana, rigida y horizontal. Si
hacemos rodar sobre ella una canica, seguira una trayectoria recta
hasta que el rozamiento la detenga. Pero ahora imaginemos que a la
superficie anterior le han brotado por todas partes jorobas vy
depresiones, de modo que aun siendo globalmente horizontal, ya no
es plana en absoluto. Si echamos a rodar por ella nuestra canica, su
trayectoria no sera recta, sino que se curvara cada vez que su camino
la haga pasar cerca de las jorobas o las simas. El quid del asunto esta
en darse cuenta de que lasfuerzas que han actuado sobre la
canica son las mismas en ambos casos: es la geometria plana o
curva de la superficie sobre la que rueda lo que ha determinado que
la trayectoria sea o no recta.

Pensemos ahora en la Tierra. Si no estuviera el Sol, no seguiria
ninguna Orbita cerrada; es la presencia del astro solar lo que la obliga
a orbitar a su alrededor como lo hace. Dos siglos y medio atras,
Newton habia explicado esto mediante su teoria de Gravitacién
Universal: todas las masas del Universo se atraen entre ellas, y es
esta fuerza de atraccién la que curva la trayectoria terrestre
obligando a la Tierra a orbitar en torno al Sol, a la Luna a orbitar en
torno a la Tierra, etcétera. El genio de Einstein radica en haber
comprendido que estas fuerzas gravitatorias, cuyo origen el propio
Newton consideraba un tanto misterioso, en realidad ino existen!
¢Entonces por qué el Sol obliga a la Tierra a curvar su trayectoria?
Porque la presencia de cualquier masa altera la geometria del
espacio a su alrededor, y ello ocasiona cambios en la trayectoria de
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los objetos préoximos, del mismo modo que la presencia de jorobas en
la superficie del ejemplo alteraba el camino de la canica sin necesidad
de nuevas fuerzas. Es decir, que realmente sobre la Tierra no esta
actuando ninguna fuerza de atraccidon hacia el Sol; la presencia del
astro rey no origina nada nuevo en términos de fuerzas. Lo que si
produce la enorme masa solar es un cambio en la geometria del
espacio que le rodea, el cual deja de ser plano a su alrededor, y se
curva; la Tierra avanzando en este espacio curvo ya no puede seguir
una trayectoria recta y se ve obligada a describir la drbita que
observamos (lo mismo que la canica imposibilitada de ir en linea
recta).

Es necesario hacer constar aqui que realmente la descripcion
del asunto no es tan simple. Para empezar, en Relatividad no se
maneja el espacio usual de tres dimensiones, sino un objeto
cuadridimensional denominado el “espacio-tiempo”, que a las tres
dimensiones espaciales afilade una cuarta que es precisamente el
tiempo; son las cuatro dimensiones de este objeto las que se
curvan y alteran su geometria al introducir una masa en él, y
no solo las tres dimensiones espaciales ordinarias. Visualizar objetos
de cuatro dimensiones estad fuera de las posibilidades de la mente
humana (si usted lo intenta, lo Unico que conseguira sera un terrible
dolor de cabeza), pero eso no impide hacer calculos matematicos con
ellos. El propio Einstein obtuvo las ecuaciones generales que
describen la forma en que una masa es capaz de curvar el espacio-
tiempo a su alrededor, ecuaciones que llevan su nombre y que
constituyen la cima de su obra.

Por desgracia, una cosa es escribir una ecuacion, y otra muy
distinta es poder resolverla. Y la Fisica esta llena de ecuaciones que
solo se saben resolver en unos pocos casos sencillos pero no en
general: las ecuaciones que describen el movimiento de los fluidos
por ejemplo, pertenecen a esta categoria. A pesar de que fueron
deducidas hace dos siglos, itodavia seguimos sin entender muy bien
porqué aparece turbulencia en un liquido que se mueve mas alld de
cierto limite! Es frustrante tener unas ecuaciones que contienen en su
interior toda la informacién sobre un problema, y no poder llegar a
ella por no disponer de métodos para resolverlas. Como tener un
tesoro dentro de un cofre que no sabemos abrir mas que a medias,
de manera que a duras penas podemos acceder a tan solo una parte
de él. Las ecuaciones de Einstein pertenecen a esta categoria. En
jerga matematica, se trata de ecuaciones diferenciales tensoriales no
lineales, o dicho de otro modo, horrorosamente dificiles de resolver,
salvo en casos muy triviales.



Esto pensaba el propio Einstein cuando
las publicd, y por ello fue grande su sorpresa
al recibir al poco tiempo una carta de la que
vamos a hablar a continuacién.

3. LA SOLUCION DE SCHWARZCHILD

En aquellos anos, casi toda Europa
estaba envuelta en el torbellino de la Primera
Guerra Mundial, y en el frente ruso se
encontraba un brillante fisico llamado Karl

Fig. 2 Karl Schwarzchild Schwarzchild(fig. 2), que voluntariamente
se habia alistado en el ejército aleman al
comienzo de la contienda. A pesar de la

guerra, de algun modo se las arreglaba para mantenerse al tanto de
la actualidad cientifica, y fue asi que el trabajo de Einstein llegd a sus
manos casi en el mismo momento de su publicacion.

Schwarzchild decidié buscar la solucion de las ecuaciones de
Einstein, es decir, averiguar como la presencia de una masa afecta a
la curvatura del espacio-tiempo que la rodea, en un caso especial: el
de un objeto esférico masivo. Este problema es muy importante por
dos razones. Una, porque todos los astros importantes son
aproximadamente esféricos. Dos, porque cualquier objeto, no importa
la forma que tenga, se comporta como si fuera esférico a distancias
suficientemente grandes (basta alejarse lo bastante como para que
las irregularidades del objeto dejen de ser relevantes). Schwarzchild
tardd muy poco tiempo en resolver el problema, escribié un articulo
detallando la resolucidn y los resultados obtenidos, y desde el frente
se lo envié directamente a Einstein con el ruego de que si merecia su
visto bueno, recomendara su publicacién en alguna revista de Fisica.

Einstein se quedd muy impresionado. Se ha conservado su
carta de respuesta a Schwarzchild, en la que dice: "yo no creia que
pudiera encontrarse una solucion exacta ni siquiera en este caso, con
mucho gusto recomendaré la publicacion de su articulo”. Por
desgracia, Schwarzchild no iba a vivir mucho mas; por esta misma
época, se le declar6 una rara enfermedad entonces incurable, el
pénfigo, y murié en pocas semanas.

Pero la solucion que él encontrdé a las ecuaciones de Einstein
sigue llevando su nombre, y es de lo que vamos a ocuparnos a
continuacion. Y lo que aqui nos interesa es que por esas casualidades
de la vida, y a pesar de partir de supuestos totalmente distintos,
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cuando se considera el caso de un objeto ultracomprimido, el calculo
de Schwarzchild llega a las mismas conclusiones a las que habia
llegado Laplace mas de un siglo antes: a partir de cierto grado de
compresion, ni siquiera un rayo de luz puede escapar de tal objeto.
De hecho, la férmula que proporciona la compresién necesaria para
ello resulta ser la misma en ambos planteamientos. Sin embargo, hay
gue remarcar que la descripciéon es muy diferente. Laplace suponia
una fuerza gravitatoria tan intensa que incluso la luz se veia forzada
a caer sobre el objeto, mientras que en Relatividad es la curvatura
del espacio-tiempo alrededor y no una fuerza, la que impide escapar
al rayo de luz y le lleva de vuelta atras. La solucion de Schwarzchild
ademas, permite hacer muchas predicciones sobre los fendmenos
observables en las proximidades de un objeto semejante; mas tarde
volveremos sobre algunos de ellos.

Sin embargo, la existencia de cuerpos llevados a tal grado de
ultracompresién parecia tan absurda en 1915 como en la época de
Laplace, y por ello el trabajo de Schwarzchild no despertd un interés
mas que puramente académico durante varios decenios. No seria
hasta la década de 1960, cuando con el desarrollo de la Astrofisica
vendria el impulso que conduciria al renacimiento del interés por
estas cuestiones. Para entenderlo, vamos a estudiar como nace, vive
y sobre todo muere, una estrella.

4. NACE UNA ESTRELLA

El lector recordara que el primer elemento de la Tabla Periddica
es el hidrégeno. El atomo de hidrogeno es el mas simple de todos: un
unico protdn constituye su nucleo, alrededor del cual se encuentra un
Unico electron. Esta simplicidad explica que el hidrégeno sea con
mucho el elemento mas abundante en el Universo, hasta el punto de
que no perderemos generalidad si en lo que sigue, suponemos que
éste consta solamente de hidréogeno. Asimismo, por el momento
utilizaremos el viejo esquema de las fuerzas de gravitacion de
Newton, para no complicarnos la vida sin necesidad.

Imaginemos entonces una nube de hidrégeno gaseoso flotando
en el espacio. En principio, los gases tratan siempre de expandirse y
ocupar todo el sitio posible (la presidon que un gas ejerce intentando
dilatarse, no es mas que una consecuencia de esa tendencia natural
de todos ellos), por lo que esta nube deberia poco a poco volverse
mas tenue a la vez que se dilata. Ahora bien, los atomos gaseosos se
atraen entre ellos gravitatoriamente, por lo que hay igualmente cierta
tendencia a que la nube se contraiga. Cual de estos dos factores
predomine, depende de la relacion entre la masa y el tamafo de la



nube: si su masa es grande en relacidon con su tamafo, la nube se
contrae; en caso contrario, se expande hasta el infinito.

Pongamonos entonces en la situacién de una nube que se
contrae a causa de la gravitacion. Es posible probar que a medida
gue la contraccién progresa, la nube debe calentarse ferozmente
hasta alcanzar en su interior temperaturas de 10° grados (un millén
de grados, nada menos). El tiempo necesario para que se llegue a
este estado es relativamente breve: unos diez millones de afios para
una nube como la que dio origen al Sol. Ahora bien, a estas
temperaturas se hacen posibles procesos impensables a temperaturas
mas bajas, en concreto, procesos de fusidon nuclear, consistentes
en launidon de cuatro de los nucleos del hidrégeno de la nube, para
formar un Unico nucleo de helio, el elemento que en la Tabla
Peridodica figura a continuacién del hidrogeno. En estos procesos de
produce una tremenda liberacion de energia, por lo que la
temperatura dentro de la nube se hace incluso mayor, y eso hace
aumentar muchisimo la tendencia del gas del interior a expandirse.
Se llega de este modo a una situacion de equilibrio: la enorme
presidon hacia afuera que se produce a esta temperatura en el corazéon
de la nube, hace que el colapso gravitatorio de la misma se detenga y
guede compensado. En dicho corazén el hidrégeno inicial se fusiona
paulatinamente en helio, desprendiendo energia que poco a poco
atraviesa las capas exteriores de la nube, hasta ser emitida al
exterior de la misma en forma de luz. iSeforas y senores, ha nacido
una estrella!

El Sol y todas las estrellas son inmensos hornos nucleares. En
el interior del Sol, la temperatura es de unos diez millones de grados;
alli la fusién nuclear convierte poco a poco el hidrégeno inicial en
helio, y la energia emitida en esos procesos se radia al exterior. La
pequeina fraccibn de esa energia que llega a la Tierra, es la
responsable de que estemos vivos!. Durante los Ultimos cuatro mil
quinientos millones de afios, el Sol ha radiado sin interrupcidon de esta
manera, y por lo menos le quedan otros tantos de seguir haciéndolo,
asi que por el momento no tenemos que preocuparnos mucho por él.

Ahora bien, équé pasara cuando se haya cumplido ese tiempo?
¢Qué le sucede a una estrella cuando su provision de hidrogeno para
fusionar se agota? La respuesta a esa pregunta y el “cadaver estelar”
que vaya a formarse, dependen de la masa de la estrella.

! Por eso resulta bastanteabsurdo que el emblema antinuclear por
excelenciaseaprecisamente un Sol muysonriente, icuando el Sol es el mayorhorno
nuclear que tenemos en nuestrasproximidades!
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5. MUESTRARIO DE CADAVERES

El agotamiento del hidrogeno y de la fusidon nuclear implica que
disminuyen la temperatura y la presion hacia fuera en el interior de la
estrella (ahora un interior de helio), por lo que ésta de nuevo
empezara a contraerse debido a la gravitacién. Pero a su vez, la
contraccion ya sabemos que ocasiona un calentamiento feroz, y llega
un momento en que la temperatura en el interior es tan alta que
pueden comenzar otras reacciones nucleares: ahora son tres nucleos
del helio los que se fusionan, formando un nudcleo de carbono. La
situacion vuelve a estabilizarse por un tiempo. Por desgracia, esta
estabilizacion va acompanada de una dilatacion desmesurada de la
estrella, de mas de mil millones de veces su volumen inicial. Como al
hacerse tan grande, las capas mas exteriores se alejan mucho del
corazon caliente, se enfrian comparativamente, y cambian a un color
rojizo: la estrella se ha convertido en una “gigante roja”.

Esto representara el final de la Tierra y de los planetas
interiores; en esta fase de su existencia el Sol se hinchara tanto que
los englobara. Puede resultar triste sin duda, pero no cabe esperar
gue las leyes de la Fisica respeten las emociones humanas. Al menos
es algo que no sucedera hasta dentro de unos cuatro mil quinientos
millones de anos, lo que da un cierto consuelo.

¢Y cuando se acaba el helio? En principio, vuelta a empezar: la
contraccion de la estrella se reinicia y su interior (que ahora es de
carbono) vuelve a calentarse como consecuencia. Pero ahora es
cuando interviene la masa de la estrella.

Para estrellas “pequefias”
(hasta ocho veces la masa del
Sol), el calentamiento de su
interior nunca alcanza los 600
millones de grados, que es la
temperatura a la que podrian
empezar reacciones de fusion de
los nucleos de carbono en otros
nucleos mas pesados. La estrella,
a la vez que lanza al espacio sus
capas exteriores (las cuales al
expandirse forman lo que se
denomina una “nebulosa
planetaria”, ver fig. 3), se contrae
hasta reducirse a un tamafo

Fig. 3 La nebulosa del Anillo, prototipo de similar al de la Tierra, con una
nebulosa planetaria !
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densidad bastante brutal de unos 800 kg/cm?. La todavia enorme
masa estelar que queda, no admite una mayor compresién, asi que
llegados a este punto todo lo que hay es un caddver muy denso y
comprimido, y aun muy caliente, una “enana blanca”, que poco a
poco va enfridndose. Este enfriamiento es lento (de miles de millones
de afios) y a su término,

el cadaver estelar ya no emite luz, y ha pasado del estado gaseoso al
estado solido cristalino: es un gigantesco cristal de carbono, una
“enana negra”. He aqui el futuro lejano del Sol.

Pero, équé pasa con las estrellas mas masivas y qué cadaveres
originan?

6. DESDE CHINA CON AMOR

En el afio 1054, un nuevo astro aparecio de repente en el cielo.
Era después del Sol y de la Luna, el objeto mas luminoso del
firmamento: durante el primer mes incluso brillaba en pleno dia.
Luego fue atenuandose poco a poco, pero aun durd unos dos afios.
Finalmente, desaparecié. Los europeos de aquella época estaban en
plena Edad Media, los afios oscuros del conocimiento, quiza
demasiado ocupados en luchar todos contra todos, y no registraron la
presencia del nuevo astro aunque tuvieron necesariamente que verlo.
Tal vez pensaron que era obra del demonio para confundir a las
buenas gentes, o un anuncio de la inminencia del fin del mundo. Pero
los minuciosos astronomos chinos de entonces, si lo registraron, e
indicaron la region del cielo en que habia aparecido.

El nuevo astro era una “supernova”, el destino de toda
estrella de masa superior a ocho masas solares. Al contrario que en el
caso de las estrellas “pequefias”, el calentamiento en su interior
supera los 600 millones de grados necesarios para que los nucleos de
carbono se fusionen en otros mas pesados, y éstos a su vez en otros,
y los resultantes en otros, inicidandose de éste modo una catarata de
fusiones nucleares sucesivas.

El resultado final en muy poco tiempo, es la explosidon de toda
la estrella, una explosién a una escala dificil de concebir por la mente
humana. Durante el tiempo que dura, la luminosidad de la estrella se
hace miles de millones de veces mayor, en el cataclismo se producen
todo tipo de fusiones nucleares imaginables, y como resultado, se
forman nucleos de todos los elementos quimicos conocidos. Es asi
como se han formado los elementos que ahora encontramos en la
Tierra: salvo el hidrogeno que es primordial como ya hemos dicho,
todo lo demas (el carbono que constituye la materia organica de la
gue estamos hechos, el oxigeno que respiramos, el calcio de nuestros
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huesos, el hierro, el cobre y los metales que utilizamos, el fésforo, el
nitrégeno...), absolutamente todo ha sido sintetizado en explosiones
de supernovas que se produjeron mucho antes de que el sistema
solar se formara. En la explosién, este material es lanzado al espacio,
el cual paulatinamente se va enriqueciendo en estos elementos.
Andando el tiempo, algunos de ellos han acabado formando la Tierra
y también a nosotros mismos. Somos cenizas de estrellas, de
supernovas que estallaron en un pasado muy remoto.

Solo las supernovas que aparezcan en nuestra galaxia o sus
proximidades, pueden ser observadas a simple vista. Ademas de la
del afio 1054, los astronomos chinos consignaron otras en los afios
185, 396, 827 y 1006; ésta ultima también fue registrada en algun
monasterio europeo y por los arabes. Se vio otra en todo el mundo
en 1572, y una mas en 1604. Y se acabd la lista hasta 1987, en que
aparecié una en la Gran Nube de Magallanes, una galaxia muy
cercana a la nuestra; fue la primera (y por ahora, Unica) vez en que
se ha podido estudiar una explosién de supernova con detalle.

Cuando los modernos astrénomos enfocaron sus telescopios
hacia la regién del cielo en que los chinos habian registrado la
supernova del afo 1054, encontraron alli los restos de la inmensa
explosidn que tuvo lugar: una gran masa de gases en expansion, que
forman la Ilamada “nebulosa del Cangrejo” (fig. 4). En su centro, se
ha detectado el cadaver residual de la estrella que explotd: es un
objeto ultracomprimido de solo 15 km de radio, que gira sobre si
mismo en menos de un segundo, y cuya densidad es muchisimo
mayor que la de una enana blanca, inada menos que cien millones de
toneladas por centimetro cubico! En cierto modo, este cadaver se
parece a un nucleo atomico gigante porque al llegar a este grado de
compresidon, ya no queda sitio para que puedan existir dtomos
individuales; los electrones de la corteza atédmica se unen a los
protones de los nucleos para formar neutrones, y el objeto resultante
es en realidad, materia de
un nuevo tipo, una materia
ya no formada por atomos,

sino por neutrones
fortisimamente
empaquetados. Es una

“estrella de neutrones”.

Las propiedades de |Ia
“materia neutronica” no son
bien conocidas, dado que en
un laboratorio terrestre es
imposible reproducir unas

Fig. 4 La nebulosa del Cangrejo 13



condiciones de compactacién semejantes. Puede que usted desee
estudiarlas sobre el terreno, pero en ese caso tenga en cuenta que la
gravedad de una estrella de neutrones es unas cuarenta mil millones
de veces mayor que la terrestre, suficiente para aplastarles como
gusanos a usted y a su nave espacial a medida que se acerquen a
ella.

De hecho, esta gravedad tan inmensa hace desplomarse
cualquier irregularidad: las “montafias” de una estrella de neutrones
no pueden tener mas que unos pocos centimetros de altura.

En una explosiéon de supernova, la mayor parte de la estrella
que explota es lanzada al espacio, y solo una parte relativamente
pequefia queda formando la estrella de neutrones residual. Ahora
bien, a pesar de su casi increible grado de compresién, una estrella
de neutrones esta aun lejos de poder impedir que la luz escape de
ella. Pero puede demostrarse que no pueden existir estrellas de
neutrones de masa superior a unas tres masas solares. Si la masa del
residuo que queda tras la explosidon supera este valor, entonces ni
siquiera los neutrones son capaces de impedir que continle la
compresidn gravitatoria. La gravitacion se erige ahora en triunfadora
por encima de todas las demas fuerzas de la Naturaleza. El cadaver
estelar que ha quedado, sigue comprimiéndose mas, y mas, y mas...

7. SCHWARZCHILD CABALGA DE NUEVO

...y ya nada puede impedir su total compresién sin limite. Este
parece el destino final de las estrellas mas masivas (de cientos de
veces la masa del Sol), que aunque durante su explosion como
supernovas puedan eyectar la mayor parte de su materia, aun asi,
nada impide que el cadaver remanente todavia supere el maximo de
masa admisible para estabilizarse como estrella de neutrones. En ese
caso, la compresidon prosigue hasta el final, en algun momento se
hace tan brutal que incluso la luz queda atrapada por la tremenda
gravitacion del cadaver en contraccién, y queda formado un agujero
negro.

El colapso gravitatorio de las estrellas supermasivas es el
mecanismo bdsico que puede dar lugar a la formacion de agujeros
negros. De un modo general, cualquier astro compacto e invisible, de
masa superior a tres o cuatro veces la del Sol, es un buen candidato
a agujero negro (su presencia y sus caracteristicas se deducen de
manera indirecta por la forma en que afecta a las estrellas visibles de
su entorno). El primer objeto de este tipo se observd en la
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constelacion del Cisne en 1964, y desde entonces han aparecido
otros; el mas proximo parece estar a unos 3.000 afos-luz.

En definitiva, como consecuencia del avance de los
conocimientos sobre la evolucion estelar, la existencia de una
ultracompresién de la materia tan grande que diera lugar a la
formacién de agujeros negros, ya no era un absurdo en 1960-70,
sino una posibilidad muy real. Ello iba a conducir a un renacimiento
del interés por estos objetos, y al descubrimiento de una serie de
resultados inesperados, sobre todo por parte de los britanicos
Stephen Hawking y Roger Penrose, el neozelandés Roy Kerr, y el
israeli Jacob Beckenstein. En estas condiciones tan drasticas de
gravitacion, los esquemas newtonianos se vuelven inaplicables; fue
imprescindible volver a la Teoria General de la Relatividad, y utilizar
la solucidon que Schwarzchild encontré para las ecuaciones de Einstein
medio siglo antes, y que habia permanecido poco menos que en
hibernacién hasta entonces. Vamos a ello.

8. LA HORRIBLE SINGULARIDAD

Imaginemos un agujero negro formado por el colapso de un
resto de supernova de masa demasiado grande como para formar
una estrella de neutrones. Para empezar, es ldgico preguntarse équé
va a pasarle a este cadaver estelar? ¢Seguird contrayéndose
indefinidamente, o su colapso cesa en algin momento? A fin de
cuentas, es dificil imaginar la materia como algo infinitamente
comprimible, y menos todavia un objeto tan masivo. Parece que
algun espacio minimo tendra que acabar ocupando, a pesar de todo.
La respuesta sin embargo, es que en unos cuantos minutos el
cadaver estelar debe contraerse hasta un punto matematico,
el cual aglutinara toda su masa con una densidad infinita. Ese
punto tan especial se halla en el centro del agujero, y se denomina
una “singularidad”.

Por imposible que parezca, la reduccién de toda una masa
estelar a un punto matematico es una prediccidn inescapable de la
solucion de Schwarzchild: el destino que le espera a todo resto de
supernova excesivamente masivo es precipitarse sobre si mismo
hasta formar una singularidad. Esto se debe a que el cadaver estelar
no se ha contraido en un espacio-tiempo estatico; es todo el espacio-
tiempo de su entorno el que es arrastrado y se contrae con ella,
como un globo que de repente implosionara. A su alrededor, la
gravedad es tan intensa que ni siquiera la luz puede escapar: se ha
formado un agujero negro completamente vacio, salvo por Ia
singularidad en su centro. Sigamos.
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9. EL HORIZONTE DE SUCESOS

"Los que entréis aqui, abandonad toda esperanza” (Dante, La
Divina Comedia)

Continuemos con nuestro desgraciado cadaver estelar, que
arrastrado por su excesiva masa, ha colapsado hasta formar un
agujero negro con una singularidad en el centro. éPero hasta donde
se extiende el agujero negro? En otras palabras, éa partir de qué
distancia ya no hay peligro de caer en su interior? Para fijar ideas,
pongamos que el cadaver que formd el agujero tiene una masa de 5
masas solares (unos 103! kg). Pues bien, puede demostrarse que a
partir de una cierta cercania a la singularidad central, (que en nuestro
ejemplo seria de unos 15 km), ya nada escapa, ni siquiera un rayo de
luz. Esta distancia se denomina “radio de Schwarzchild” del
agujero, y la superficie esférica imaginaria que delimita en torno de
su centro, “horizonte de sucesos”. Un objeto que se encuentre
fuera del horizonte de sucesos, puede escapar a la atraccion
gravitatoria del agujero si se le da velocidad suficiente; un objeto
situado dentro del horizonte de sucesos no puede escapar, y esta
condenado a caer indefectiblemente en la singularidad central, incluso
aunque se trate de un rayo de luz. La singularidad lo engulle todo,
pero nada sale de ella; es un sumidero, no una fuente.

Lo anterior significa que todo lo que ocurra dentro del horizonte
de sucesos, esta vedado. Ningun objeto, ninguna luz, ninguna
informacion, nada en absoluto puede escapar de alli, asi que no hay
forma de saber lo que esta sucediendo en su interior. Es una region
en la que la entrada esta abierta para todos, basta dejarse caer, pero
una vez dentro no hay salida, solo un horrible precipitarse en la
singularidad central.

10. EL ASTRONAUTA LOCO

Ahora supongamos que un astronauta amigo nuestro ha
enloquecido, y esta dispuesto a arrojarse de cabeza al agujero negro
anterior, contdandonos ademas por radio todas sus experiencias en
directo. Como estamos ansiosos por presenciar su viaje, le dejamos
partir (aunque nos despedimos de él con lagrimas en los ojos, claro
estd). Mientras se mantiene lejos del horizonte de sucesos no pasa
nada especial, pero a medida que se aproxima al mismo, empieza a
suceder algo extrafio. Es posible probar que nuestro amigo cruzara a
través del horizonte de sucesos (no lo notard por nada especial), y
que a partir de ahi, en un tiempo de apenas 8 cienmilésimas de
segundo, sera devorado por la singularidad. No podra verla ni
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describirla mientras se acerca ya que seguin hemos dicho, ni la luz ni
nada puede salir de ella para llegar hasta él, asi que la singularidad
estd en todo momento en su futuro. Tampoco estard vivo para
entonces, porgue la terrible gravedad en el agujero lo aplastara hasta
reducirlo a un punto matematico a él también. La masa aglutinada en
la singularidad se incrementara levemente al recibirlo, y eso sera
todo.

Pero lo que nosotros veremos desde el exterior (a una distancia
segura), va a ser algo muy distinto. Para empezar, nada de lo que
pase dentro del horizonte de sucesos puede ser visto ni radiado
afuera. {¢Veremos entonces que nuestro amigo simplemente
desaparece, y que su transmision de radio se interrumpe al cruzar el
horizonte de sucesos? Tampoco. De hecho, inunca le veremos llegar
a cruzarlo! Aunque el tiempo que él nota que ha tardado en llegar al
horizonte es un tiempo finito, para nosotros, tarda un tiempo infinito.
Es decir, que le veremos acercarse poco a poco al horizonte, pero sin
gue la distancia que le separa de él llegue jamas a anularse
(empleando la jerga matematica, para nosotros esa distancia va a
tender asintéticamente a cero). Y su transmision de radio? Pues
sucede que sus mensajes también tardan cada vez mas tiempo en
reproducirse: una palabra que él haya pronunciado en dos segundos,
en nuestros receptores puede tardar afnos en escucharse de principio
a fin, y asi hasta una duracion infinita al llegar al horizonte de
sucesos. El tiempo ha transcurrido de manera completamente
diferente para él y para nosotros.

Estas distorsiones del tiempo para los diferentes observadores,
se deben a la contraccibn que el propio espacio-tiempo ha
experimentado al formarse la singularidad. En realidad, dentro del
horizonte de sucesos se produce una especie de inversion: las tres
dimensiones espaciales se convierten en temporales, mientras que el
tiempo adquiere propiedades de dimension espacial.

A veces se dice que a través de un agujero negro, podrian
ponerse dos universos diferentes en comunicacion; el agujero seria
una especie de puente entre ellos. En la ciencia-ficcién todo es
posible, pero en la realidad, la singularidad bloquea el camino: todo
lo que rebase el horizonte de sucesos, esta condenado a caer en ella
y quedarse alli para siempre, reducido a un punto matematico. Y no
hay nada mas.

Hay que recordar por ultimo, que practicamente todos los
astros giran sobre si mismos, de manera que el cadaver estelar que
origind nuestro agujero negro, con toda probabilidad era un cadaver
en rotacion, y este movimiento de rotacién debe continuar en el
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agujero. Esto es algo que hasta ahora no hemos tenido en cuenta.
Fue Kerr quien en 1962 afadié este efecto a la solucion de
Schwarzchild original; ello da lugar a toda una serie de consecuencias
nuevas en las que sin embargo, no vamos a entrar aqui.

11. MONSTRUOS ESCONDIDOS

Ademas de los debidos al colapso de las estrellas supermasivas,
éexisten otros agujeros negros en el Universo, y donde?

Sabemos que el Universo contiene un ndmero inmenso de
galaxias, cada una de las cuales se compone a su vez de un increible
numero de estrellas. Y desde hace mucho tiempo se sabe que el
nucleo central de la Via Lactea, nuestra propia galaxia, es una zona
activa en la que se produce radiacidon de energia a una gran potencia.
Las nubes de gas que existen en su direccion nos impiden una
observacién visual detalla-
da de esa region, pero
existen métodos para ex
plorarla sin emplear la luz
visible. Lo mas importante
es que toda esa energia
proviene de una zona cen-
tral muy pequefa a escala
galactica (del tamafio de la
orbita de Saturno) pero
extraordinariamente masi-
va: jcontiene mas de 4
millones de veces la masa
del Sol!

Fig.5 La region denominada Sagitario A
en el centro de la ViaLactea, que contiene un
agujero negro supermasivo

¢éQué se oculta alli dentro? Tras haber ensayado y descartado
muchas otras ideas, hoy todos los astrénomos estan de acuerdo en
atribuir el origen de esta actividad inusual a un agujero negro
supermasivo situado en el centro de nuestra galaxia. Este agujero
traga lentamente el gas y el polvo que le rodea, los cuales, al ser
acelerados para caer en su interior, emiten la potente radiacién que
observamos provenir de alli (fig. 5).
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En la actualidad, parece
seguro que todas las galaxias
contienen en su centro un
agujero negro supermasivo,
aunque los detalles de su
formacion no estan todavia
bien entendidos.

En comparacién con otros, el
de la Via Lactea es pequeio y
. IR pacifico.

Fia. 6 La aalaxia activa

El de la galaxia M87 por ejemplo (fig. 6), tiene una masa de
iseis mil quinientos millones de veces la del Sol! Algunos de estos
monstruos hipermasivos desarrollan una actividad increible, auténtico
canibalismo estelar, porque no solo engullen el gas y el polvo que les
rodea, sino que su tremenda gravedad aplasta y desgarra las
estrellas de su alrededor, disgregandolas en pedazos antes de
devorarlas. Y los fragmentos estelares y las masas de gas y polvo
engullidas, a su vez liberan ingentes cantidades de energia al ser
arrastrados hacia el agujero, energia que es emitida al exterior.

Los objetos deno-
minados “cuasares” son
las galaxias mas activas
en este sentido (fig. 7):
los super-agujeros de
sus centros devoran
estrellas a un ritmo de
mil masas solares al aho;
la radia-cién emitida por
la comi-da al disgregarse
y caer es tal, que un solo
cuasar emite por si solo
tanta energia como va-
rios cientos de galaxias
normales juntas. Cuando
ya no le quedan mas
estrellas cerca por de-
vorar, la actividad del

superagujero disminuye, Fig. 7 El cudsar 3C273 fotografiado con el
Y pasa a alimentarse a telescopio espacial Hubble. Es de los mas cercanos,
un ritmo similar a los de isolo estd a unos 2.200 millones de afios-luz!

las galaxias mas tranquilas.
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Puesto que todos los cudsares se encuentran muy lejos de nosotros
(10.000 millones de afios-luz, y aun mas), teniendo en cuenta todo el
tiempo que su luz ha tardado en llegarnos, se deduce que esta
hiperactividad se produce solo en galaxias que se hallan en una etapa
temprana de su evolucidon. Quiza nuestra actualmente tranquila Via
Lactea fue también asi en sus primeros tiempos.

12. BLACK NO ES TAN BLACK: LA RADIACION DE HAWKING

Bien conocido por el gran publico a causa de la enfermedad del
sistema nervioso que poco a poco le paralizé hasta impedirle incluso
hablar (se comunicaba por medio de un aparato generador de voz),
sin duda ha sido el recientemente fallecido Stephen Hawking (fig. 8)
el fisico que mas resultados ha deducido acerca de los agujeros
negros, hasta el punto de que su nombre ha quedado
indefectiblemente unido a estos objetos. Y probablemente de todos
estos resultados, el principal sea el que sigue:

TEOREMA DEL AREA

(Hawking, 1972): en cualquier
proceso que afecte a un agujero
negro, el area de su horizonte de
sucesos no puede disminuir.

Los lectores deberan recordar ahora que
para todo sistema existe una magnitud
denominada “entropia” que mide el grado
de su desorden interno, y que si el sistema
esta aislado (si no intercambia calor con el
exterior), no puede disminuir, suceda lo
que suceda. ¢Se deduce de lo anterior que
un agujero negro también posee entropia,
y que ésta se halla relacionada con el
areadel horizonte de sucesos? Beckenstein
demostré en seguida que asi es: la
entropia de un agujero negro es
proporcional al area de su horizonte de
sucesos.

Fig. 8 Stephen Hawking
en 2006

Para poder estudiar un agujero negro como un sistema sujeto a
los principios de la Termodinamica, necesitamos ademas poder
asignarle una temperatura, y ello es posible gracias a otro resultado
que Hawking obtuvo en 1974: “a todo agujero negro se le puede
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asociar una temperatura inversamente proporcional a su
masa”. Las temperaturas que resultan son increiblemente bajas: la
temperatura de nuestro agujero estelar de 5 masas solares por
ejemplo, es de 1078 K, tan solo una cienmillonésima por encima del
cero absoluto Y los agujeros supermasivos de los centros de las
galaxias, poseen temperaturas aun mucho menores.

Junto con el anterior, Hawking todavia dedujo otro resultado
muy sorprendente. Combinando por primera vez los resultados de la
Relatividad General con algunas ideas de la Mecanica Cuantica,
obtuvo que todos los agujeros negros deben radiar un flujo
continuo de energia al exterior. Esta emisién de energia se
denomina “radiacion de Hawking"”, y dado que energia y masa son
equivalentes a través de la célebre ecuacién de Einstein E=mc?, ello
debe conducir inevitablemente a la progresiva pérdida de masa del
agujero hasta su total “evaporacién” (salvo que reponga masa
engullendo objetos de sus alrededores). El area del horizonte de
sucesos va disminuyendo a medida que la evaporacién progresa, pero
eso no contradice el teorema anterior, el cual no tenia en cuenta los
requisitos cuanticos; la disminucion de entropia del agujero se
compensa con un aumento de la de su entorno al recibir la radiacion
emitida.

En consecuencia, un agujero negro no es algo inerte que solo
puede crecer a base de devorar los objetos que le rodean; la
inevitable emision de radiacién de Hawking le condena
irremisiblemente a una lenta autodestruccion. El tiempo de vida del
agujero puede calcularse, y resulta ser proporcional al cubo de su
masa. El ritmo de emision sin embargo, es tan lento que puede
obviarse a todos los efectos: nuestro agujero estelar de 5 masas
solares necesitard 10°%” afios para evaporarse del todo (un tiempo casi
10°” veces mayor que la edad del Universo), y los superagujeros de
los centros galacticos aun tardardn muchisimo mas.
¢Y qué es lo que queda (si queda algo) tras la “evaporacién” de un
agujero negro? Misterio.

13. MINIAGUJEROS

En el afio 2008 se puso en marcha en Ginebra (Suiza) el LHC,
siglas del Gran Colisionador de Hadrones (fig. 9), un tunel circular
subterraneo (en parte bajo Francia) de 4’3 km de radio, en el que dos
haces de protones son acelerados en sentidos opuestos hasta el
99’99 % de la velocidad de la luz. En ese momento, ambos haces son
obligados a chocar frontalmente, concentrandose de este modo una
enorme cantidad de energia (es decir, de masa) en la pequefiisima
zona de choque; de este modo, se obtienen aunque a nivel local y
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solo durante un breve tiempo, unas condiciones similares a las que
reinaron en el Universo en los primeros momentos de su existencia. Y
en la prensa mundial se generaron rios de tinta ante el temor de que
esta hiperconcentracion de energia en un espacio tan reducido fuera
suficiente para crear un pequefo agujero negro que acto seguido
empezaria naturalmente a devorarlo todo a su alrededor, creciendo y
creciendo sin limite hasta aniquilarnos a todos.

Fig. 9 Interior del LHC

Sensacionalismo barato en estado puro, porque aun suponiendo
que el agujero se formara (cosa que muchos dudan), su masa
inmensa a escala de un protdn pero minuscula en realidad, lo haria
evaporarse “a la Hawking” en un visto y no visto, sin ejercer ningun
efecto gravitatorio significativo en su entorno. Se especula sin
embargo, con que la posibilidad de que tales “miniagujeros” puedan
haberse formado en gran nimero en las enormes concentraciones de
energia del Universo primitivo; en ese caso, los de mayor masa
podrian haber sobrevivido y quizd estar evaporandose en estos
mismos momentos.

14. éMAS ALLA?

"Un fisico es un curioso personaje que los lunes, miércoles y
viernes estudia Mecanica Cudantica, los martes, jueves y sabados
estudia la Teoria General de la Relatividad, y los domingos acude
desesperado a la iglesia para rogar a Dios que alguien (de
preferencia, él) encuentre la manera de casar estas dos teorias”
(viejo chascarrillo entre fisicos).

"Lo que Dios ha separado, no lo uniran los hombres” (W. Pauli)
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"Necesitamos imaginacion, pero una imaginacion encorsetada
dentro de una terrible camisa de fuerza. Y eso es lo dificil” (R.
Feynman)

Todas las conclusiones a las que hemos Illegado son
consecuencias inevitables de la Relatividad General, sazonada en
algln caso con una pizca de Mecanica Cuantica. Pero cuando un
cadaver estelar se contrae sin limite para formar un agujero negro,
en algun momento debe llegar a ser tan mindsculo que su estado
tendra que ser descrito inevitablemente por aquella rama de la Fisica
gue se ocupa del reino de lo muy pequefio, la Mecanica Cuantica. Y
no considerada como un mero complemento de la Relatividad
General, sino en pie de igualdad con ella desde el principio. Asi que
necesitamos una teoria de la “gravedad cuantica”, por llamarla de
algun modo.

Por desgracia, esa teoria hoy no existe. Después de casi
ochenta anos de intentos infructuosos (comenzados por el propio
Einstein al final de su vida), seguimos sin saber por donde tirar. La
humoristica cita de Pauli acerca de la imposibilidad de casar la
Relatividad General y la Mecanica Cuantica, sigue en vigor. Son como
el agua y el aceite: la Mecanica Cuantica lineal pero no local, la
Relatividad General no lineal pero local, dos teorias de plena validez
en sus respectivos dominios, pero a las que es imposible hacer
encajar en una Unica teoria comun que las englobe. Semejante teoria
deberia decirnos cual es el destino ultimo del cadaver en contraccion,
evitando quiza verse reducido a una singularidad concentrada en un
Unico punto. Pero nadie sabe muy bien a qué atenerse a pesar de
tener trabajando en ello a algunas de las mentes mas inmensas del
momento, y aungue no han faltado los intentos (el mas famoso sin
duda es el de las célebres “supercuerdas”). Probablemente
necesitamos un nuevo Einstein, pero el problema es que los genios
asi son muy raros. Aunque quiza haya nacido ya, y no esté lejano el
dia en que su inteligencia empiece a funcionar a pleno rendimiento
(incluso a pesar de nuestros planes de estudios).

Hasta entonces, solo queda tener paciencia y seguir intentéandolo.
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15. BIBLIOGRAFIA SELECCIONADA

Como uno ya tiene sus anitos, los libros que puedo recomendar
son los que yo mismo tiempo atras utilicé como estudiante o para
estar al dia (seguro que aun pueden conseguirse por Internet), sin
que ello presuponga que no existan desde entonces otros incluso
mejores que sin embargo, me son desconocidos.

A) LIBROS DIVULGATIVOS (sin matematicas)

LUMINET, J.-P.-Los agujeros negros. Alianza Universidad,
1991. Un libro de lo mas recomendable, muy ameno y completo, de
deliciosa lectura y sobre el que se ha basado este articulo.

Durante la década de 1980, la Editorial Salvat publicé una
excelente coleccién divulgativa con el nombre de Biblioteca Cientifica
Salvat, en la que de cara al tema que nos ocupa pueden citarse:

e DAVIES, PAUL-E/ Universo desbocado
e DAVIES, PAUL-La frontera del infinito
e BOSLOUGH, JOHN-E/Universo de Stephen Hawking

B) LIBROS NO DIVULGATIVOS (con matematicas)
B1) Sobre Calculo Tensorial

Aunque casi todos los textos sobre Relatividad incluyen uno o
dos capitulos introductorios exponiendo las bases del Calculo
Tensorial, he aqui algunos libros especificos sobre esta rama de las
Matematicas:

LICHNEROWICZ, A.-Elementos de Calculo Tensorial. Ed.
Aguilar, 32 ed. 1972. Un librito muy clasico y en el que nos hemos
curtido varias generaciones.

SOKOLNIKOFF, I. S.-Andlisis Tensorial. Editorial Index. 22 ed.
1979. Junto con el anterior, el otro texto clasico sobre la materia. Al
igual que éste, contiene muchas aplicaciones fisicas y no solo de
Relatividad.

SANTALO, L. A.-Vectores y Tensores con sus aplicaciones. Ed.
Universitaria de Buenos Aires. 102 ed. 1976. Escrito por un profesor
espafiol exiliado al término de la Guerra Civil, se trata de un libro
muy claro y que parte de un nivel mas asequible que los dos
anteriores, lo que en absoluto le resta altura.
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B2) Sobre Astrofisica y Relatividad General

BATTANER, E.-Fluidos césmicos. Ed. Labor, 1986. Un texto de
introduccién general a la Astrofisica sin usar Relatividad General.

MISNER, C., THORNE, K. & WHEELER, J.-Gravitation.
Freeman and Co. 1973. Considerado durante mucho tiempo con
justicia como la Biblia de la Relatividad. Eso si, en general el nivel es
alto.

SCHUTZ, B.-A firstcourse in General Relativity. Cambridge
UniversityPress, 1985. Nivel mas asequible que el anterior (dentro de
lo que cabe) y bastante completo, aunque no tan exhaustivo.

WALD, R.-Espacio, Tiempo y Gravitacion. Fondo de Cultura
Econdmica, México 1982. Escrito en tono muy divulgativo, aunque
con unas cuantas férmulas.

Observatorio del Teide, isla de Tenerife, Canarias, Espafia
Altitud 2390 metros.

La Astrofisica en Canarias dio sus primeros pasos en este observatorio con la instalacion del
primer telescopio en los afios sesenta del pasado siglo.

Ligado inicialmente a la Universidad de La Laguna, pas6é a formar parte de Instituto de
Astrofisica de Canarias (IAC) al crearse este en 1975. La inauguracion oficial del
Observatorio del Teide tuvo lugar en 1985.

El lugar donde esta situado el Observatorio, por encima de la altura de formacién de nubes,
ofrece un cielo transparente y con unas condiciones climatoldgicas iddéneas para la
observacién astronémica.

Dedicado principalmente a la fisica solar, los mejores telescopios solares europeos se
encuentran instalados en Observatorio del Teide.
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E PLURIBUS UNUM

Rafael Coloma Gil
Catedratico de Latin

En el Gran Sello de los Estados Unidos aparece el lema
nacional: E pluribusunum ("De muchos, uno”).El lema alude a la
integracion de trece colonias americanas para crear un solo pais.
Tiene 13 letras y fue escogido en 1776.

Al mismo tiempo se aprobaron otros dos lemas:
Annuitcoeptis («[Dios] favorece nuestras empresas»), adaptacion del
comienzo de las Gedrgicas de Virgilio (I, 40): audacibusadnuecoeptis
(“favorece nuestras audaces empresas”).

Novus ordo seclorum («Un nuevo orden de los siglos», “Una
nueva era”), frase tomada de Virgilio, Bucdlicas, 1V, 5: magnus ab
integrosaeclorumnascitur ordo (“empieza de nuevo una gran serie de
siglos”).

El Congreso de los EEUU aprobd el 20 de junio de 1782 el
modelo actual, que fue presentado por una comisién designada al
efecto y presidida por Benjamin Franklin y sus elementos fueron
ideados por Charles Thompson.

En 30 de julio 1956, E pluribusunum fue reemplazado por In
Godwe trust («En Dios confiamos») como el lema nacional de los
Estados Unidos. A pesar del cambio realizado, ambos lemas son
incluidos en las monedas estadounidenses.

Sobre el origen de esta frase latina contamos con dos referencias:

a) La frase procede de San Agustin.

b) La frase originalmente estd tomada de Moretum, un poema
menor atribuido a Virgilio.

A) San Agustin, Confessiones, 1V, 8, 13.

En este Capitulo el autor cuenta como el trato y los consuelos
de los amigos contribuyeron a su alivio y restablecimiento.

[, . ] Aliaerantquae in eisampliuscapiebantanimum, conloqui
et conridere et uicissimbeneuoleobsequi, simullegere libros ......... ,
simulnugari et simulhonestari, dissentireinterdum sine odio
.......................................... condireconsensionesplurimas,
docerealiquidinuicemautdiscere ab inuicem, desiderareabsentes
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.......... , suscipereuenientes cum laetitia: hisatquehuiusmodisignis
................................................. . fomitibusconflareanimos et e
pluribusunumfacere.

[, ] Otras cosas habia que cautivaban mi animo mas
fuertemente en ellos, conversar y reir juntos, mostrarse
complacientes [............. ], juntarnos a leer libros [......], divertirnos y
entretenernos juntos, disentir alguna vez sin odio [..........cccccccenn.. 1,
embellecer los muchos puntos en comun, ensefiarnos a su vez algo o
aprenderlo unos de otros;, echar de menos a nuestros amigos
ausentes [.......], acoger con alegria a los que llegan: con estos signos
y otros de este tipo [......ccoocueevvvvveeecinnnn, ], encender nuestros animos y
de muchos hacer uno solo.

El capitulo 8 del libro IV termina con e pluribusunumfacere. El
lema de los EE.UU recogeria la Ultima frase excepto el infinitivo
facere.

B) Moretum, atribuido a Virgilio.

Moretum forma parte de una coleccion de poemas conocida con
el nombre de Appendix Vergiliana, atribuida a Virgilio, aunque su
asignacién no se puede afirmar con certeza. Moretum es un tipo de
ensalada (almodrote). El poema nos describe como un labrador
prepara su modesta comida y luego marcha a su trabajo cotidiano.

Hissalisinspargit micas, .......c.cccceevevieenne.
caseusadicitur, dictas superlngerltherbas
.............................. primumfragrantiamollit

alia, tumpariter mixto teritomnia suco.
Itmanus in gyrum: paulatimsingulauires
deperduntproprias, color este pluribusunus,
nectotusuiridis, quialacteafrustarepugnant,
nec de lacte nitens, quiatotuariatur ab herbis.

Esparce sobre ellos (los ajos) granos de sai, .............

se ahade queso, echa encima hierbas seleccionadas,
............................... . primero ablanda los olorosos a]os

luego tritura todo a la vez, mezclado el jugo.

La mano da vueltas (1): poco a poco cada uno de los ingredientes
pierde sus propias fuerzas, de muchos queda un solo color,
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ni todo verde, porque resisten los fragmentos lechosos,
ni destacando el blanco de leche, porque se colorea de tantas
hierbas.

(1) Se refiere al movimiento de la mano en el mortero.

El poema, como vemos, contiene un listado de los ingredientes
gue se necesitan para la elaboracion del moretum. En el verso 102
aparece la frase color est e pluribusunus (*de muchos hay —-queda-
un solo color”) que se refiere a la combinacién de los
ingredientes(hierbas aromaticas, ajo, queso, vinagre, aceite de oliva

y sal).

Una vez planteados los dos posibles origenes del lema nacional
de los Estados Unidos, vamos a analizar la que, en nuestra opinion,
es la fuente mas razonable.

E pluribusunum (“de muchos, uno” o “a partir de la uniéon de
varios”) indica que la uniéon hace la fuerza, idea que encaja
perfectamente en la integracion de varios estados formando un todo,
la nacién americana. Este sentido es el que se desprende del texto
original de San Agustin: el trato y el consuelo unanime de sus amigos
gue se destaca en el capitulo citado, la unidad en la amistad es lo que
le da fuerzas. Quienes eligieron este lema solo tuvieron que
prescindir del infinitivo (facere). La adaptacion es, pues, muy sencilla.
El origen de la frase, atribuida a San Agustin, se encuentra en
Diccionario deexpresiones y frases latinas de V. ]J. Herrero Llorente.

La expresidn que aparece en el poema Moretum esta referida a
la combinacion de los ingredientes de una ensalada. Es cierto que,
tras esa combinacion, de los muchos colores, queda uno solo. No
parece razonable que de la “unién” de unos ingredientes comestibles
pueda desprenderse una imagen de fortaleza, ni siquiera de unidad.
Nos parece también artificioso encontrar en una obra menor (al
alcance solo de especialistas), atribuida a Virgilio, como es Moretum,
la cita adecuada que esté en consonancia con la idea americana de la
unién de unos estados formando un todo, una nacion.

Por ultimo, para adaptar la frase (color est e pluribusunus) al
contenido del lema (e pluribusunum) hay que prescindir de algunos
elementos: del sujeto color, del verbo esty modificar el nominativo
unus por el acusativo unum.

Esta segunda opinién es la que se encuentra en WIKIPEDIA y

en la pagina De re coquinaria (Blog de cocina romana antigua,
Saguntina Domus Baebia, Aula didactica de cultura clasica).
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Nos inclinamos por la primera: el lema del escudo de los EE.
UU. estaria inspirado en Confessiones, Lib. IV, 8, 13 de San Agustin.
Creemos que es mas razonable que la frase tenga su origen en una
obra como esta, que no en una receta culinaria romana.

1. Moneda de medio ddlar de plata de 1807
2. Moneda de 1 ddlar de Sacagawea, del afio 2000

Bibliografia:

-Aur. August., Confessiones, 1V, 8, 13.

-San Agustin, Confesiones. Ed. Sarpe (traducciéon cedida por
Edaf).

-San Agustin. Confesiones. Biblioteca Virtual Miguel de Cervantes.
-Diccionario de expresiones y frases latinas, V. ]. Herrero Llorente.
Ed. Gredos. Madrid.

-Virgilio. Opera. Oxford ClassicalTexts.

-AppendixVergiliana. Moretum. Texto latino. THE LATIN LIBRARY.
-Moretum. WIKIPEDIA.

-derecoquinaria-sagunt.blogspot.com. Blog de cocina romana
antigua, Saguntina DomusBaebia, Aula didactica de cultura clasica.
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EN DEFENSA DE LA PLUMA Y EL PAPEL

Mark Bauerlein, profesor de la Universidad Emory (EE.UU.) y
adjunto a la direccion de FirstThings, defiende en esta revista que los
estudiantes vuelvan a escribir con lapiz y papel. Contra la tendencia
gue reclama mas tecnologia y velocidad, ese es, segun Bauerlein, el
camino para dominar la escritura.

En su articulo, titulado “Fenomenologia de la mano”, explica
gue los procesadores de texto prometian mayor velocidad vy
correcciones automaticas, lo cual permitiria que los alumnos vy
profesores pudieran escribir y corregir mas en menos tiempo. Sin
embargo, mas no siempre es mejor. Desde que se incluyd una prueba
de escritura en los examenes de aptitud al final de la secundaria en
EE.UU., en 2005, los resultados han bajado todos los afios menos
dos, en los que simplemente no variaron. Las pruebas de lectura para
el ingreso en la universidad han caido 6 puntos en los ultimos cinco
anos. Eso hace que el autor se pregunte por qué a pesar de todas las
nuevas herramientas para corregir gramatica y ortografia los alumnos
no escriben mejor.

A esto responde que estdn aprendiendo con la herramienta
equivocada. “El teclado no es la superacién de la pluma. Es un avance
paralelo, si no un retroceso”. Explica que el proceso para escribir una
carta en un ordenador no es propiamente escritura: “TU no haces la
carta, el ordenador la hace. Se hace contacto visual pero no contacto
tactil directo... En un sentido fisico no es realmente escribir, como lo
es trazar letras para hacer palabras. Es golpear unas teclas”.

A diferencia de la escritura por ordenador, la escritura a mano
obliga a formar la letra, lo que viene a ser un trabajo manual. Esto,
segun el autor, es especialmente cierto para la revision. Al tachar las
palabras y escribir otras por encima se “esculpe” el texto. La lentitud
de este proceso no es entonces un “retroceso” sino mas bien es la
manera de relacionarse de forma mas cercana y completa al objeto,
tal y como proponen los nuevos movimientos slow (cfr. Aceprensa,
26-06-2017).

Este proceso, afirma Bauerlein, acerca al escritor a sus palabras

y lo hace mas consciente de lo que escribe. Algunos piensan que,
como el proceso creativo se lleva a cabo en la mente, la labor de
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ponerlo en papel deja de ser determinante: cuanto antes, mejor. Sin
embargo, la verdad es mas bien lo contrario. “Las herramientas
técnicas pueden llevar no a potenciar la mente sino a la alienacion del
trabajo”. Con esto el autor quiere decir que la tecnificacion muchas
veces aleja al trabajador del producto de su esfuerzo, de forma que
ya no se reconoce como el autor de lo que ha hecho, lo ve como algo
ajeno. Esto lo nota Bauerlein con sus alumnos, quienes muchas veces
no saben qué querian decir con las frases que ellos mismos han
escrito. Las palabras acaban perteneciendo a la maquina y no a ellos.

Las virtudes del ordenador -velocidad, facilidad y simplicidad-
son vicios cuando se refieren a la escritura. “La pluma personaliza la
labor de la escritura, nos recuerda que somos responsables de lo que
escribimos. Les dice a los jovenes: ‘Estas son tus palabras. Ten
cuidado con ellas’. Recomienda a los padres y profesores reforzar el
habito de la escritura a mano facilitandoles herramientas nobles: “Un
agil portaminas Montblanc o una elegante pluma Parker, junto con
una libreta y papel que motiven a los jovenes a imaginarse como
hombres y mujeres de letras, no como proveedores de contenidos”.

Fuente: ACEPRENSA
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Mujer escribiendo una carta
Dibujo de Ramon Casas, 1892
Tinta a la pluma vy lapiz sobre papel
Museo Nacional de Arte de Cataluia
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HOMENAIJE A MARIANO MADRID CASTRO

José Ignacio Moreno Goémez

Quisiera hacer una breve semblanza del profesor, y también
algun apunte acerca de la personalidad de quien fue, mas que mi
compafero, mi amigo Mariano, con el cual tuve el privilegio de
compartir tantos momentos, asi como algunas inquietudes.

Ante todo, se trataba de un estudioso. Las lecturas se le
amontonaban sin que el dia le suministrase horas suficientes para
poder atenderlas. Fue doctor en filologia clasica -yo diria que habia
hecho del clasicismo un estilo y una norma de vida-, catedratico de
Latin, profesor tutor de la Universidad Nacional de Educacién a
Distancia y autor de numerosas publicaciones en espanol y en
aleman. En algunas ocasiones me habld acerca de sus investigaciones
sobre la figura del Beato Baptista Mantuano: virtuoso y erudito monje
carmelita que vivio entre los siglos XV y XVI. Sobre él habia publicado
numerosos trabajos comentando su influencia en la evolucidon de la
Escuela Humanistica centroeuropea, conectada estrechamente con la
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renovacion espiritual y pedagdgica recogida luego por la Reforma
Luterana.

Se indicaban en los trabajos del profesor Madrid Castro las
marcadas coincidencias de las primeras escuelas humanisticas y de
los centros protestantes con aquellos otros que, en principio, podrian
considerarse antagodnicos: los propiciados por la Contrarreforma, en
particular los fundados por la Compania de Jesus. Ocupabase también
de la Escuela Latina en la Peninsula Ibérica, y mas concretamente de
los centros de la Compafia de Jesus en el sur de Espafa. El estudio
de los ejemplares impresos procedentes de las bibliotecas de los
colegios jesuiticos de esta region le permitid calibrar la importancia
de la poesia bucdlica en la formacidén literaria de la juventud entre los
siglos XVI y XVIII, asi como determinar el peso especifico de autores
y obras de este género empleados en la docencia, como la
Adolescentia del Mantuano. Me comentaba también una Udltima
hipdtesis suya, aun por confirmar, que era la influencia del monje
carmelita en Miguel de Cervantes, quien suponia que podia haber
realizado estudios de Latinidad con los jesuitas de Cérdoba.

Pero en segundo lugar, el profesor Mariano Madrid, fue un
docente; y yo diria que fue docente, principalmente, porque no se
resignaba a contemplar que hubiera gente sepultada en esa
enfermedad que él consideraba tan espantosa, cual es la falta de
cultura. No le gustaba la situacién actual de la educacidon en Espafia.
“La ensefanza secundaria, tradicionalmente llamada media —escribia
en un articulo-, supone la columna vertebral del sistema educativo
por ofrecer una formacion general que predispone de forma decisiva
para los estudios posteriores. El descenso del numero de
universitarios y del nivel cientifico entre la poblacidon tiene una de sus
causas principales en la situacion actual de la ensefianza secundaria.
El estado deficiente de este tramo de la educacion supone la razon
principal del deterioro de todo el sistema.” Le dolia especialmente la
devaluacion de la ensefianza publica que motivaba la huida de un
porcentaje elevado de alumnos hacia los centros privados. A pesar de
la situacidon descrita, “/a calidad del sistema educativo -insistia— sera
siempre objeto de busqueda incansable por una parte no despreciable
de la sociedad, pues esa calidad no redunda en beneficio de unos
pocos, sino en beneficio de todos.”

Estaba convencido de que todo el que ensefia, también vy

simultaneamente, aprende, y valoraba enormemente los didlogos con
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sus alumnos y con sus compafieros. Defensor a capa y espada de los
estudios humanisticos, aunque abierto al espiritu de las Ciencias de la
Naturaleza, reconocia lo inapropiado de una morbosa aplicacién de la
metodologia cientifica a cualquier rama del saber, siendo muy critico
con las pseudociencias y recomendando una lectura atenta de los
clasicos para descubrir en ellos respuestas a problemas, que por
eternos, siguen siendo actuales.

Nos acercaba el mundo clasico con actividades diversas, como
cuando escenificaba en el gimnasio del centro comidas romanas que
poco tenian que envidiar a las muy famosas de la localidad de
Almedinilla, que también nos dio a conocer, y en las que solia
aparecer vestido con blanca tunica.

Consciente de su importancia creciente, impulsé decididamente
en nuestro instituto la ensefianza del aleman como segunda lengua
extranjera junto al francés. A él y a su empefio debemos que el
instituto Fray Luis de Granada sea uno de los pocos de la provincia de
Granada donde se imparte esta materia.

En tercer lugar, Mariano Madrid fue un batallador. Comparti con
él militancia en la Asociacion de Catedraticos de Instituto de
Andalucia, de la que él habia sido nombrado recientemente
Presidente. Con él asisti a diversas entrevistas con responsables
politicos de educacién y, juntos, lanzamos algunas campanas en
prensa en pro de una ensefianza publica mejor. Reconocia el caracter
testimonial de la actividad en una asociacién, como la nuestra, tan
escasa de asociados y con tan paupérrimos recursos, frente al
poderio arrollador de la administracién educativa y de los partidos
politicos, que no siempre son sensibles a las demandas de otros
organos de la sociedad con vida y puntos de vista propios, y cuyas
opiniones no suelen ser tenidas en cuenta. Pero no perdia la fe en
aportar un pequeno grano de arena en defensa de un sistema publico
que queria de la maxima calidad.

El dltimo dia que charlé con él, en el hospital, me comentaba
emocionado las palabras agradecidas que Leonard Cohen dedic6 a su
enigmatico y malogrado maestro espafnol de guitarra en el acto en
que le concedieron el premio Principe de Asturias. Y a propdsito de
Leonard Cohen, yo creo que Mariano compartia con el cantautor
canadiense, la consigna de que, aunque estemos convencidos de que
nada cambia, es importante actuar como si no lo supiéramos. Yo sé
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que ésta era una de sus estrategias de batalla. Otra estrategia la
habia tomado del poeta latino Horacio y consistia en decir la verdad,
pero en decirla sin irritacion; pues, al igual que el vate clasico, se
preguntaba: {Qué impide decir la verdad con humor? Todos sabéis
gue el humor era una caracteristica definitoria de Mariano Madrid. Al
igual que nuestro paisano Angel Ganivet, habia descubierto que las
ideas, antes de lanzarlas como armas de sectario, conviene
redondearlas, limarle las agudezas que hieren y convertirlas asi en lo
que el pensador granadino llamaba ideas redondas.

Mariano Madrid hoy nos sigue acompafando por medio del
recuerdo y por el testimonio de su vida que no se limitaba tan solo a
los aspectos que yo he sefialado. Lo mas importante de ella lo vivid
con sus seres mas proximos: con su esposa Maria del Mar, con sus
dos hijos, con sus hermanos y familiares cercanos.

Quisiera, finalmente, dedicar también unas palabras para
evocar algunos recuerdos y reflexiones que me suscitan los ultimos
meses de su vida entre nosotros; para mi, una especie de epilogo en
el que llegué a conocerlo un poco mas y, sobre todo, llegué a conocer
algo mas de su personalidad mas auténtica.

Pues si: nuestro compafiero, nuestro profesor, nuestro amigo
Mariano, un dia, como él decia queriendo restar dramatismo a la
grave enfermedad que le diagnosticaron, se nos puso “malillo”; y se
nos fue yendo. En los dias que pude verle, antes de que su deterioro
fisico fuera mas patente; en los correos y whatsapp con los que luego
continuamos la comunicacidon, los mensajes y noticias que
intercambidbamos por medio de su primo Manolo; en lo que me rozé
su ultima andadura vital, os puedo decir que en ella se me reveld
mucho de la persona que antes yo no habia acertado del todo a ver.
Porque la persona que somos se esconde muchas veces detras del
personaje que representamos. Y de esta duplicidad tramposa me
advertia Ultimamente Mariano cuando me contaba que habia cosas y
actuaciones de las que se arrepentia; que en la vida no conviene
encerrarse en parapetos de ofuscacion, y que hay batallas que soélo
hacen dafio y que no conviene siquiera iniciar. Me decia que hay que
ser mas sensible al carifio que los demdas nos dan que a los roces o
pequenas heridas que, sin ser plenamente conscientes, nos causamos
unos a otros, dentro de nuestras grandes limitaciones e
imperfecciones. Pues valen mas las personas que los personajes que

éstas representan.
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Mariano Madrid era hombre con estilo y lo mostré plenamente
en su lucha final. Sencillamente, sin aspaviento alguno, sin quejas ni
lamentos, sin reunir gente en torno de su lecho, sin hacer
espectaculo de su dolor; con buen espiritu y animo; dejando que la
vida fluyera a su lado con toda la normalidad posible, se nos fue
yendo poco a poco.

Desde los credos y apuestas personales diferentes de cada uno
de nosotros, creo que podremos coincidir, no obstante, en que ni el
yo ni el tu de una relacion desaparecen totalmente cuando lo
contingente de nuestra vida ha sido trascendido por momentos de
profundidad auténtica. La memoria de los seres queridos nos vivifica
y ellos siguen presentes en nuestro recuerdo y en nuestro carifio,
pues todas las arremetidas generosas que acometemos trascienden el
suefio de la vida y, como profetizaba Unamuno -el gran rebelde ante
la muerte — nada pasa, nada se disipa, nada se anonada; porque la
muerte no triunfa de la vida con la muerte de ésta. Mariano,
ciertamente, continla entre nosotros.

Curriculum Vitae

Mariano Madrid Castro (Loja, Gramada, 1960), Doctor en
Filologia Clasica, Catedratico de Latin desde 1983, trabajo en los
institutos de Castro del Rio (Cordoba), Emilio Mufioz de Cogollos Vega
(Granada) y Fray Luis de Granada de la capital granadina. Fue
Secretario de la Asociacion de Catedraticos de Instituto de Andalucia
(integrada en ANCABA) desde su creacion en 2004 y Presidente de la
misma desde 2015. Fallecié el 15 de julio de 2017.

La vida no es suenio. El mas vigoroso tacto
espiritual es la necesidad de persistencia en una
forma u otra. El anhelo de extenderse en
tiempo y en espacio.

(Miguel de Unamuno)
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Clasicos para la vida
Una pequena biblioteca ideal
Ed. Acantilado 2017

Pese a gozar de merecido prestigio dentro de su especialidad -
el Renacimiento y la obra de Giordano Bruno- Nuccio Ordine
(Diamante,1958), profesor de literatura italiana en la universidad de
Calabria y director de varias colecciones de clasicos de la editorial Les
BellesLettres, habia pasado inadvertido para el gran publico hasta la
aparicion de La utilidad de lo inutil. Un manifiesto (Acantilado, 2013),
gue en poco tiempo se convirtid6 en un acontecimiento editorial,
traducido a veinte idiomas. Su defensa de los estudios humanisticos
frente a la obsolescencia programada por el Plan Bolonia en las
universidades europeas y su reivindicacidn del valor de la ensefanza
de los clasicos por no rendirse al criterio mercantilista hoy dominante
fueron recibidos con especial éxito de critica, recogiendo el testigo de
otras figuras que han oficiado de Casandras del humanismo en los
ultimos anos, como Steiner o Nussbaum.

Aunque el espectro de matices en esta defensa de la formacién
humanistica resulta bastante amplio, desde los tonos mas
melancdlicos hasta los mas renovadores, hay topicos recurrentes en
su argumentario. Asi, la idea de que la orientacion unilateral de la
ensefianza a la insercién laboral es una éptica barbara y miope; que
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la creciente especializacion profesional mata la creatividad; que las
humanidades no son indtiles, sino que cultivan en lo esencial al
dotarnos de un saber que nos permite un juicio auténomo; que las
nuevas tecnologias no pueden suplir a un buen profesor, ni la
didactica mas sofisticada puede garantizar una buena clase forman
parte del razonamiento que Ordine reitera en la introduccién a su
nuevo libro que nace de una experiencia practicada en sus clases
durante quince afios, en los que ha leido a sus alumnos pasajes de
escritores y filésofos para despertarles el gusto por las obras clasicas.
De ahi surgié la idea de incorporar una seleccidon de estos fragmentos
a las paginas del prestigioso semanario Sette, del Corriere della Sera.
Ahora aparecen compilados en este volumen, junto con breves y
jugosos comentarios suyos.

Esta biblioteca ideal de cincuenta textos aspira tan sdlo a
propiciar un breve encuentro directo con los clasicos, capaz de
suscitar la curiosidad del lector y animarlo a proseguir por su cuenta.
Merece la pena, dice Ordine, porque aun hoy pueden responder a
nuestras preguntas. La seleccién es espléndida y su propdsito se
cumple. Otra cuestién es si la reivindicacién de la utilidad de lo inutil
formulada por Ordine alcanza mayor esclarecimiento con recursos
como éste. Para ello seria preciso una mayor elaboracion tedrica
sobre la utilidad actual de las humanidades, problematizar una
contraposicion entre cultura y mercado y reflexionar mas a fondo
sobre las transformaciones de una economia del conocimiento en el
mundo de hoy.

Esta ternura comun por un discurso humanistico acogedor de
todo es quizd uno de los modos mas eficaces de desactivar su
capacidad de subvertir un orden de cosas que prefiere la rentabilidad
economica y tolera el ornamento cultural. Tomarse a los clasicos en
serio supone cuestionar el modo en que los integramos
apaciblemente en el circuito de consumo de bienes culturales y
asumir que, antes que comodas respuestas, lo que proyectan sobre el
presente son interrogantes bastante intempestivos. Leido en esa
clave, aquel recuerdo emocionado a su viejo maestro del liceo de
Argel de un Albert Camus recién premiado con el Nobel, que evoca el
libro, recobra su mas genuina faceta de contestaciéon a lo establecido.

Fuente: El Cultural
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NOTICIAS DE ANCABA

BARCELONA: MESA REDONDA SOBRE LOS SISTEMAS
EDUCATIVOS EUROPEOS

El Forum para el progresso de la educacion, entidad promovida
por ANCABA, organizd una interesante mea redonda sobre los
sistemeseducativesfrancés, aleman e inglés. Participaron como
ponentes:

Lidia Crespo, Directrice Technique des Etudes Espagnoles,
Lycéefrancais de Barcelona

Lesley Denham, Senior Teacher Academic, British Council Barcelona
Dra. Maria Eugenia de la Torre, Koordination Neue Sekundarstufe,
Deutsche Schule Barcelona

ANCABA INVITADA A PARTICIPAR EN LAS ACTIVIDADES DEL
COLEGIO OFICIAL DE BIOLOGOS DE MADRID

El Colegio Oficial de Bidlogos de la Comunidad de Madrid
(COBCM) en colaboracién con el grupo Ibersaf y el Grupo de
Reflexién, expertos en educacion encargados de coordinar las
conferencias, organizan un Ciclo de Conferencias, a causa de su
preocupacion por la mejora en la calidad educativa de la Comunidad
de Madrid. Esta es la razon de la creacién y puesta en marcha de
estas conferencias que estadn dirigidas al profesorado, equipo
directivo (publico y privado), alumnos y familias. ANCABA participara
el curso préoximo con una conferencia
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CATEDRA NOVA
REVISTA DE LOS
CATEDRATICOS DE INSTITUTO

NORMAS PARA LA Pl'JBLICACIC')N DE
ARTICULOS EN “CATEDRA NOVA”

1. Pueden publicar articulos en la revista los
catedraticos y profesores de instituto. Tendran
preferencia los afiliados a ANCABA.

2. Los articulos deben enviarse en formato
Word y no deben sobrepasar las 8-10 paginas.
Las caracteristicas de estilo de los originales
son:

- Interlineado sencillo

- Fuente: tamafios maximos: Arial 11 o Times
New Roman 12, o equivalentes, para el texto,
aumentando dos puntos como maximo para
cada nivel de titulos, o escalado hasta 3.

- Las imagenes y ficheros graficos seran en
formato JPEG, mapa de bits (BMP) o GIF.

- Las notas iran al final del texto, asi como la
bibliografia si procede.

- El nombre y los apellidos del autor y su fili
acién (catedratico/profesor y especialidad o
similar) constaran en la primera pagina. Bajo
el titulo.

3. Los autores dan su autorizacidon para que los
articulos puedan ser reproducidos en Dialnet.

4. Los articulos han de enviarse a:
ancaba@ancaba.net

D
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ANCABA ASOCIACION

ASOCIACION NACIONAL
DE CATEDRATICOS DE INSTITUTO

ANCABA es una asociacion profesional e indepen
diente, en la que se integran los catedraticos de Ins
tituto; la primitiva Asociacion de Catedraticos, en-
tonces de Secundaria Ensefianza, se funddé en
1892.

Estatutariamente tienen los siguientes fines:

a) Propagar los ideales asociativos entre los Ca-
tedraticos de Ensefianza Secundaria y representar
y defender los legitimos intereses de sus asociados.

b) Gestionar, de las autoridades competentes las
mejoras profesionales y econémicas que se consi
deren justas.

c) Participar, mediate la correspondiente represen-
tacion oficial, en los érganos consultivos y asesores
de los entes publicos.

d) Colaborar en el ambito de sus fines profesionales
con cuantas asociaciones o entidades publicas o
privadas tengan como objetivos la educacién o la
problematica del personal docente.

e) Impulsar el perfeccionamiento cientifico y profe-
sional de los asociados y del resto del personal do-
cente.

f) Estudiar y proponer las reformas convenientes
en el sistema educativo y en la selecciéon, formacion
y atribuciones del personal docente.

g) Mantener vivo el interés de la opinién publica por
un sistema educativo de calidad.

ANCABA ofrece a sus afiliados: informacién sobre
todas las novedades educativas mediante circulares
periddicas, asesoramiento (consultas y asesoria ju-
ridica), una revista profesional y formacién perma-
nente.
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