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Dos tractor:cntos gemelos potenciados El tiempo y el espacioy la
por energia solar se mueven por la gravitacién no tienen una
superficie del planeta Marte como si existencia separada de la
fueran dos gedlogos humanos. materia.
Pagi 8 Albert Einstein

agina s. (Alemania, 1879-1955)

Cuando observamos a estos paracaidistas
caer estamos presenciando una de las cuatro
interacciones fundamentales de la naturaleza.
La fuerza de atraccion gravitacional permi-
te explicar por qué los cuerpos caen...

Reto

Pagina 4. ¢Por qué suenan los dedos al tronarlos? ;Qué produce
el chasquido?

Respuesta: http://www.fundacionempresaspolar.org/fisica




Fisicosas

Los huecos negros

n hueco negro es una region del espacio con una fuerza
gravitacional tan fuerte que ni siquiera la luz puede escapar.

Cuando, desde la superficie de la Tierra, lanzas una pelota hacia
arriba, generalmente regresa atraida por la fuerza de gravedad, pero
si le dieras una velocidad inicial mayor a 11 km/s, la pelota escaparia
hacia el espacio. Ahora, si la pelota despegara desde un hueco negro,
aunque tuviera una velocidad de 300 000 km/s (velocidad de la luz),
nunca podria escapar y nos daria una idea de la increible atraccién
gravitacional de estos objetos.

Las estrellas se iluminan por reacciones nucleares en su interior. La
luz que sale del centro hacia afuera genera una presion que balancea
la atraccién gravitacional del gas que la compone manteniéndola
en equilibrio y conservando su volumen. Pero cuando se acaba el
combustible nuclear y se debilita la necesaria radiacion, la fuerza de
gravedad produce un colapso inevitable que en una estrella muy
masiva, por ejemplo con 20 veces la masa del Sol, puede terminar
en un hueco negro. Por otra parte, en el centro de la mayoria de las
galaxias, continentes con cientos de millardos de estrellas, se
pronostica también que las estrellas forman un hueco negro muy
masivo, con masas del orden de varios millones de masas solares.
Aunque no podemos verlos directamente, cuando la materia cae en
un hueco negro genera sefales particulares. Si el hueco negro tiene
una estrella acompanante, le succiona materia que antes de ser
tragada genera un disco rotante que emite luz a altas energias (ra-
yos X). Los campos magnéticos del disco también obligan a que la
materia salga expulsada a altas velocidades perpendiculares a su
superficie formando unos chorros bipolares caracteristicos.

Isbelia Martin (Universidad Simén Bolivar, Caracas)
Claudio Mendoza (IVIC/CeCalCULA)

Representacion artistica de un hueco negro y su estrella
acompanante GRO J16555-40.

Fuente: ESA/NASA
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Pruebay veras

Columna redonda vs cuadrada «

Parque Tecnolégico de Mérida

onstruye con papel cuatro columnas cuadra-

das y cuatro cilindricas como se indica en el

dibujo. Ahora coloca las cuatro columnas re-
dondas y las cuatro cuadradas sobre una mesa, en
posiciones similares (rectangular o cuadrada), y em-
pieza a apilar libros sobre ellas.

Te sorprendera cuantos libros mas soportan las co-
lumnas redondas. ;Por qué?

Aunque las columnas son hechas del mismo material
(papel), las columnas redondas son muchas veces
mas resistentes que las cuadradas. Una columna es
s6lo tan fuerte como su parte mas débil, y las colum-
nas cuadradas tienen cuatro lineas débiles: los doble-
ces o esquinas. En cambio las columnas redondas, al
no tener dobleces, no tienen puntos débiles, y asi
pueden soportar mayor carga (que la distribuyen
equitativamente a través de toda la superficie del
cilindro).

Jirgen Stock en el CIDA durante la La f|'S|Ca en Ia h|Stor|a

instalacién del telescopio refractor (1m).

Jurgen Stock y el CIDA

Yajaira Freites, Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas, Caracas

Uirgen Stock (1923-2004) —ilustracién-, nacido en Hambur-

go (Alemania), tuvo una vida dedicada a la astronomia

en Latinoamérica y, desde 1971, asumié la organizacion,
instalacion de equipos y la puesta en marcha del Centro de
Investigaciones de Astronomia “Francisco José Duarte” (CIDA)
en el estado Mérida. Afos antes, Stock habia recorrido la Amé-
rica del Sur en busca de un sitio para que los europeos instalaran
un observatorio en la regidn. Trabajé en el Observatorio de
CerroTololo, en Chile, y en ese entonces formé familia al casarse
con una dama chilena.

Al llegar a Venezuela se encargé de sacar de las cajas el equipo
adquirido en la década de 1950 por Eduardo Rohl, y establecer
si todas sus partes estaban completas. Luego coordiné el
traslado del equipo —cupulas, tubos, espejos y otros accesorios—
por tierra y a través de los pueblitos andinos hasta su instalacion
en las edificaciones del Observatorio del Hato, estado Mérida.

Paralelamente, el Consejo Nacional de Investigaciones Cien-
tificas y Tecnoldgicas (Conicit), bajo cuya accidn se cre6 el CIDA,
becé a jovenes venezolanos para que se entrenaran en el
exterior en astronomia. Luego se estrecharon las relaciones
con la Universidad de Los Andes, la cual también habia contri-
buido al comprar el terreno donde se erigié el Observatorio.
En 1975, cuando se funda el CIDA, Stock fue nombrado director,
cargo que ocupo hasta 1982, llevando siempre a la par su
programa de investigacién en astrometria. Radicado en
Venezuela, murié recientemente en Mérida




Victor Villalba, Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas, Caracas

uando observamos un objeto caer

estamos presenciando una de las

cuatro interacciones fundamen-
tales de la naturaleza. La fuerza de atrac-
cién gravitacional permite explicar por
qué los cuerpos caen, las oscilaciones de
un péndulo, las mareas, la naturaleza
eliptica de las 6rbitas de los planetas alre-
dedor del Sol, la expansion del Universo y
muchos fenémenos mas.

Isaac Newton enuncié en el siglo XVII la
ley de gravitacién universal, la cual espe-
cifica que la fuerza con que se atraen dos
cuerpos es directamente proporcional al
producto de sus masas e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia
que los separa. Para poder formularla,
Newton se basé en las leyes empiricas que
habia deducido Johannes Kepler a partir
de las observaciones del astronomo Tycho
Brahe sobre el movimiento planetario;
también se apoy6 en los trabajos realiza-
dos por Galileo Galilei. En la época de Gali-
leo se pensaba que los cuerpos pesados
cafan mas rapido que los ligeros. Después
de realizar un gran namero de experi-
mentos en los cuales dejaba rodar cuerpos
de distintas masas sobre planos inclinados,
Galileo obtuvo como resultado que todos
los cuerpos caian libremente con la misma
aceleracién, la cual en el Ecuador tiene un
valor aproximado de g = 9,78 m/s2.

La gravedad es una de las cuatro fuerzas
fundamentales de la naturaleza junto al
electromagnetismo, la interaccion fuerte
y la interaccién débil, estas dos ultimas
actlan Unicamente a distancias compara-
bles con el tamafo del nucleo atémico.
Por lo tanto, a distancias mas grandes, son
las fuerzas gravitacionales y electromag-
néticas las interacciones mas importantes.
A diferencia de la fuerza eléctrica, que
puede ser atractiva o repulsiva depen-
diendo del signo de las cargas eléctricas,
la gravedad es siempre atractiva, y es la
interaccion mas relevante en el estudio
del movimiento de los astros y del Universo
a gran escala.

La gravitacién de Newton es incompatible
con el principio de relatividad especial
de Albert Einstein, que nos dice que la
informacion no se puede transmitir en el
vacio mas rapido que la velocidad de la
luz. Para entender mejor este punto basta
con apreciar que, de acuerdo con la ley de
gravitacion universal, la fuerza de atraccion
que ejerce un cuerpo sobre otro es instan-
tanea sin importar la distancia entre ellos.

Fuerza de gravedad : F= - MqM,/(r;,)?

La inconsistencia de la gravedad de New-
ton reside en el concepto de simultaneidad
y en la nocién del tiempo absoluto, con-
ceptos que dejan de tener sentido en la
teoria de la relatividad de Einstein.

Einstein propuso en 1915 la teoria de rela-
tividad general, una teoria de gravitacién
compatible con los principios de relati-
vidad que generalizaba la gravedad de
Newton. La relatividad general de Einstein

considera que la materia le da curvatura
al espacio-tiempo y que éste entonces
determina como se mueve la materia, una
idea revolucionaria que ha sido verificada
por observaciones astronémicas. La prime-
ra evidencia que demostro la validez de la
relatividad general fue hecha en 1919 por
el astronomo inglés Arthur S. Eddington,
quien durante un eclipse pudo medir la
desviacion por el Sol de la luz proveniente
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La teoria de relatividad me parecié entonces, y todavia hoy, el logro mds grande del pensamiento

humano sobre la naturaleza. La combinacién mds sorprendente de penetracion filosdfica,

intuicion fisica y destreza matemdtica. Pero sus conexiones con la experiencia eran tenues. Tenia

el mismo encanto que una gran obra de arte, para ser disfrutada y admirada a distancia.

Max Born (Alemania, 1882-1970)

Imagen 1

Imagen real

Imagen 2

A la Tierra

de una estrella. Una segunda evidencia
fue la explicacion de la precesion del peri-
helio del planeta Mercurio. De acuerdo
con la gravitacion de Newton, la érbita de
Mercurio deberia ser una elipse, pero los
astronomos han observado que la érbita
de Mercurio alrededor del Sol rota ligera-
mente de forma tal que en un siglo la
elipse que conforma su 6rbita ha girado
43 segundos de arco, tal como predice la

La Cruz de Einstein

Es uno de los patrones épticos
que se observan en el telescopio
de las imagenes de objetos leja-
nos por el efecto de los lentes
gravitacionales. Como se indica
en la figura, un objeto masivo
tuerce el camino 6ptico de un
cuerpo astronémico distante re-
sultando en la observacién de
tres imagenes. Este efecto confir-
ma la teoria de relatividad gene-
ral de Einstein.

Una vez que la hayas estudiado,
quedards convencido de la teoria
general de relatividad. Por lo tanto,
no la voy a defender ni con una sola
palabra.

Albert Einstein (Alemania, 1879-1955)

teoria de relatividad general de Einstein.
La cosmologia y la astrofisica han propor-
cionado en los ultimos afos pruebas
adicionales sobre la validez de la teoria de
Einstein. Esta describe, por ejemplo, la
naturaleza expansiva del Universo (el Big
Bang), los lentes gravitacionales, los hue-
cos negros y muchos otros fenémenos que
ocurren en el Universo a gran escala.

Hoy en dia la teoria de gravitacién de Eins-
tein ha encontrado una utilidad practica
que para muchos es desconocida: los
sistemas de posicionamiento global
(GPS). Los GPS nos permiten localizar con
exactitud las coordenadas geogréficas de
cualquier objeto sobre la Tierra, y requie-
ren, para poder efectuar con precision
dicho posicionamiento, que los relojes de
los satélites estén sincronizados con los
de la Tierra. Los satélites poseen relojes
atdémicos muy precisos que en principio
no se atrasan ni se adelantan, pero como
especifica la teoria de relatividad general
de Einsten, se adelantan con respecto a
los que se encuentran en la Tierra. A diario,
los relojes de los satélites se adelantan 38
microsegundos (38 x107© s), cantidad que
debe ser corregida para que los GPS fun-
cionen como es debido.

Uno de los grandes retos tedricos del siglo
que esta comenzando es desarrollar una
teoria de interacciones fundamentales que
unifique a la gravedad con la interaccién
electromagnética y con las nucleares (fuer-
te y débil), tema apasionante que segura-
mente otros de mis colegas tendran la
oportunidad de desarrollar en uno de estos
fasciculos.

Sabias que...

La marea alta se repite cada 12 horas y
25 minutos en cualquier punto del
planeta. Ese tiempo es la mitad del que
emplea la Luna en regresar aproxima-
damente a la misma posicion (una
vuelta de la Tierra). Esto se debe a que
la Luna ejerce una fuerza de atraccion
sobre el agua de los océanos que estan
en el lado en que ella se encuentre,
alejando el agua de laTierra. Sin embar-
go, al mismo tiempo también ejerce una
fuerza sobre laTierra alejandola del agua
que que se halla del lado opuesto. Asi

pues, las dos mareas se producen en
sitios diametralmente opuestos y casi
en linea con la posicion de la Luna.

Luna
Marea alta .
oPleamar | '\

N
\" Lunaen
\_cuarto creciente
N

Marea baja
o Bajamar

N

Marea
muerta

Luna nueva

N Marea
‘Viva




fundacion EMPRESAs POLAR > fisica a diario > fasciculo 22

Mide la gravedad

Un cuerpo cae libremente cerca de la superficie terrestre con una aceleracién de 9,8 m/s?
América M. Sdenz Guzman, Colegio Santiago de Le6n de Caracas O

Materiales. Clavo y martillo (palito de naranja opcional), pabilo (cuerda), cuerpo
pesado comparado con la cuerda (tuerca por ejemplo), cronémetro.

Procedimiento

» Coloca un clavo fijo en la pared. En caso de no disponer de él, puedes encontrar la
disposiciéon requerida para la experiencia detras de cuadros decorativos de tu casa.

« Utiliza aproximadamente 50 cm de longitud para la cuerda del péndulo. Esta distancia 50 cm
debe ser medida desde el punto de suspension (atadura en el clavo) hasta el centro
del cuerpo pesado (masa).

» Desplaza la masa hacia la derecha 10 cm desde su punto de equilibrio y suéltala. Una
oscilacion completa ocurrird cuando la masa haya regresado al punto desde el cual
la soltaste.

- Verifica que la masa no roce con la pared, ensaya hasta conseguir oscilaciones limpias.
En caso de no lograrlo, sustituye el clavo por un palito de naranja, asi el sistema quedara
un poco mas alejado de la pared.

« Con el cronémetro mide el tiempo que le lleva a tu péndulo hacer 40 oscilaciones.
Para encontrar el periodo de oscilacion del sistema, divide el tiempo cronometrado
entre el nimero de oscilaciones.

- Utiliza la siguiente expresion para calcular el valor de la aceleracién de la gravedad,
g =4m°L/T?, donde g es el valor de la gravedad, m = 3.1416, L es la longitud de la
cuerday T es el periodo de oscilacion.

- a las diferentes
Deportes \ camaras de
o aire

El parapente, gravedad y vientg N
Rogelio F. Chovet La forma del ala de avién, o de péjaro, del l / /

| parapente ha evolucionado a partir de los paracaidas direc- F;F:?gs?)tgrﬁ:rg':feqsll‘]epilr?;eyc'r:\c:;‘Terzf;

cionales. Se compone de una estructura flexible, la cual adquiere por su parte inferior. Cuerdas de

su forma y configura su perfil aerodindmico a partir de la presion Este efecto, denominado Principio de suspension
del aire que pasa a través de él. Una estructura de tubos de tela unidos Bernoulli, hace que la presion bajo el ala Freno
uno al lado del otro logra darle la forma de un ala de avién o de pajaro. ~ sea mayor que encima de ellay, por lo () A| halarlo el parapente

tanto, que el parapente reciba un empujén pierde su forma

Esta estructura esté fijada al deportista mediante unos finos cordones e
hacia arriba.

especificamente disefados, que hacen posible el desplazamiento
controlado.

La accion de la gravedad hace el resto. Para lograr contrarrestar la
gravedad que atrae hacia la Tierra al parapentista, éste debe localizar
masas de aire que se desplacen en sentido vertical ascendente para

superar la "caida" y, por tanto, poder asi prolongar el tiempo de vuelo. /4 4 —

Estas masas ascendentes las encontramos de dos formas.

1. Ascendencias dinamicas. Producidas por el choque de la masa de
aire en movimiento (viento) contra un relieve orografico. El aire, como
cualquier otro fluido, se desplaza junto a la corteza terrestre, yendo
cuesta abajo donde encuentra un bache y subiendo por las laderas
cuando se encuentra con una montana. Gravedad

2. Ascendencias térmicas. Resultado del calentamiento del Sol sobre
una zona de la Tierra. Esta zona va calentdndose y, por tanto, trans-
mitiendo ese calor a la masa de aire situada justo encima de ella. Cuando
alcanza suficiente temperatura como para diferenciarse del resto del
aire circundante, se desprende y comienza a ascender. Normalmente,
por el camino, va uniéndose a otras burbujas terminando por conformar
una columna de aire ascendente. Zona fria

El piloto trata de mantenerse el mayor tiempo posible dentro de esas
masas de aire ascendente. En el caso de las ascendencias dinamicas,
su intensidad ascendente dependerd de la velocidad del viento que,
unido a la forma de la ladera en la que se apoya, incidird en la altura
hasta la cual podra subir el piloto y mantenerse en esa franja ascendente.

En el caso de las ascendencias térmicas, la potencia y amplitud de las
mismas determinara si pueden ser aprovechadas, y esto dejara de ser
asi cuando la temperatura de la corriente se iguale con la del aire
circundante y, por tanto, deje de ascender. También puede encontrar
su techo al llegar a la frontera con otra gran masa de aire a distinta
temperatura, produciéndose lo que se conoce como capa de inversion.

Dlreccidn del aire

ASCENDENCIA ASCENDENCIA
DINAMICA TERMICA

Rayos
del Sol

Aire caliente
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Retos del siglo XXI

Educacion cientifica

Claudio Mendoza, IVIC/CeCalCULA

pesar del impresionante desarrollo

cientifico y tecnolégico del siglo

XX, y de todo el entusiasmo y pers-
pectivas que se proyectan para las proxi-
mas décadas, existe un problema que tiene
a todos muy preocupados, jquiénes y
cuantos van a ser los cientificos y tecno-
logos del manana? Debemos analizar esta
pregunta primeramente desde el punto
de vista propio de los procesos de genera-
cion del conocimiento, pero también dentro
de las nuevas economias donde las mone-
das son ahora la informacion y los pro-
ductos de alto contenido tecnoldgico.

La situacion es alarmante por el escaso
interés del ciudadano comun por la cien-
cia; por la indiferencia de la gente joven
hacia las posibilidades que abren carreras
de investigacion, desarrollo y docencia, y
porque el enfoque educativo actual en las
materias cientificas ni motiva ni prepara
adecuadamente al estudiantado. Debo
aclarar que éstos no son problemas sélo
de Venezuela sino de una gran mayoria de
paises que incluye a las grandes potencias.

Nos parece curioso que ya comenzado el
siglo XXI se cuestione, por ejemplo, la
incorporacion de la teoria de evolucion en
los programas de biologia a nivel de
secundaria, o que se tenga que discutir en
el salén de clase a la par con teorias pseu-
do-cientificas como el “disefo inteligente”.
M4s auin, pretender enmarcar la ensefanza
de la ciencia dentro de ideologias, o apro-
vechar las demostraciones y practicas en
las escuelas para indoctrinar, son recetas
condenadas al fracaso y a comprometer
seriamente la competitividad de un pais.

Cada uno de quienes trabajamos en la acti-
vidad cientifica, sea como investigador,
académico, empresario o docente, pode-
mos relatar con nostalgia la influencia que
algun profesor nos desperté dada la afini-
dad y pasion por su vocacién. Creo que
aqui esta el punto de partida para enrum-
barnos en la direccién correcta. Debemos
preparar y actualizar a los profesores para
que sean sobre todo mentores, y recordar
que el contacto del estudiante con la
ciencia debe empezar a temprana edad.

Ese contacto hay que cultivarlo en la parti-
cipacién del (de la) muchacho(a) en equi-
pos que colaboren en proyectos de rele-
vancia cientifica, donde se manejen datos
que puedan conducir a algun tipo de des-
cubrimiento, por pequeio que sea. Esos
descubrimientos son realmente el elixir
gue encanta a una persona para dedicarse
de por vida a una disciplina cientifica, y no
debemos esperar a llegar al postgrado
para que nos den un poquito de él.

Hoy en dia el desarrollo y disponibilidad
de las tecnologias de la informacién y
comunicacion facilitan enormemente el
establecimiento de este tipo de colabora-
ciones, donde participen activamente
tanto investigadores como docentes y
estudiantes de secundaria. El compromiso
debe ser de toda la comunidad, y las politi-
cas de Estado deben promoverlo a una
escala que se compagine con la prepa-
racion que necesita de su fuerza de trabajo
para competir a nivel global.

Fotografias del Proyecto Ciencia en la Escuela de
Fundacion Empresas Polar en Caracas.

Curiosidades

La montana mas alta

Angel Delgado, Universidad Pedagdgica Experimental Libertador, Caracas

a altura de las montaias se puede medir desde el nivel del mar o desde el fondo del mar, segun donde se encuentre su base.
Pero, ;hay limites para la altura de las montafas? ;Pudiera haber una montana mas alta que el Everest?

La altura de las montaias no es ilimitada ya que nunca puede exceder la llamada altura critica que es de aproximadamente
30 kilémetros desde su base. Si una montafa fuera mas alta que la altura critica, la presion en su base seria suficiente para licuar el
material del fondo a consecuencia del peso y, con esto, la montaia tendria que bajar hasta una altura menor a la critica.

Himalaya

Perfil del suelo del Pacifico. Las grandes fosas en el suelo marino alcanzan una
profundidad bajo el nivel del mar mayor que la altura del Himalaya

Depresion de
Las Filipinas

Depresién de
Las Marianas




Planeta Tierra: terremotos

Inirida Rodriguez, Universidad Central de Venezuela, Caracas

as masas de rocas se mueven lenta, muy lentamente... De pronto y
subitamente, la energia acumulada en el interior de la Tierra es
liberada en el foco, hipocentro o regién focal, y se propaga a través
del subsuelo en forma de ondas o distorsiones elasticas que deforman la
parte sélida de la Tierra a su paso. jEsta temblando, es un terremoto! En la
superficie, directamente sobre el punto inicial de ruptura esta el epicentro.

¢Como lo describimos? Por su intensidad en la escala de Mercalli modifica-
da, una medida de cdmo se siente el terremoto en términos de los danos
causados. Y por su magnitud en la escala de Richter, expresion de la
energia liberada en el foco.

Epicentro

¢{Como se propaga esa energia? Un tren de ondas que comprende ondas
de cuerpo P (Primarias) de compresién-dilatacién con velocidad = 5 km/s,
y ondas de cizalla S (Secundarias) con velocidad = 3 km/s, las cuales no
atraviesan medios liquidos. Las Ondas superficiales, Love y Rayleigh,
son mas lentas, con profundidad de penetracién dependiente de su longitud
de onda. En general causan mucho dafo. Desde el origen de la civilizacion,
el hombre ha tratado de predecir los terremotos para anticipar sus efectos,
y tomar las previsiones que mitiguen o impidan los dafos que puedan
afectar tanto su vida como sus propiedades. Predecir significa conocer
con precision las zonas de mayor riesgo sismico, tener mapas detallados
con indicaciones de las mas probables zonas de ruptura (fallas geolégicas),
llevar registros de las variaciones de cualquier parametro geografico,
geoldgico o geofisico de la regién y, finalmente, tener la responsabilidad
para tomar medidas que pudieran inclusive llevar a solicitar la evacuacion
de una zona bajo amenaza sismica en un momento critico.

\\\\\\' Los Tsunamis, como fenémenos asociados con los terremotos, son olas

\ inducidas por un movimiento vertical subito del fondo marino afectado
por un sismo o evento volcanico. En alta mar pueden ser imperceptibles,
pero incrementan sustancialmente su amplitud al acercarse a la costa y
pueden llegar a causar graves dafos.

Ondas sismica

Ondas S

Exploraciones planetarias

Claudio Mendoza, IVIC/CeCalCULA

as investigaciones de la geologia del planeta Marte y, sobre

todo, la busqueda de trazas que sugieran la existencia previa

de agua como requisito para la vida, se intensificaron con
la llegada al planeta rojo, en enero de 2004, de dos robots “gedlo-
gos”gemelos, el Spirit y el Opportunity (en las imagenes simula-
ciones del Spirit sobre Marte), que hasta la fecha todavia estén
activos. Estudian dos locaciones situadas en lados opuestos del
planeta que parece que tuvieron agua en el pasado: el Crater
Gusevy, el cual podria haber sido un lago, y el Plano Meridiani que
tiene depdsitos de hematita, un mineral asociado con medios
himedos.

Estos sofisticados tractorcitos (en inglés rovers), potenciados por
energia solar, se mueven por la superficie abrupta y rocosa de
Marte como si fueran dos geélogos humanos. Tienen una camara
estereoscédpica en un mastil a una altura de 1,5 m que toma fotos
de 360°, y un brazo robético con una camarita que hace la veces
de una lupa y una herramienta abrasiva que imita el martillito del
gedlogo. Han recorrido kildémetros tomando muestras, analizan-
dolas y enviando los datos por radio a la Tierra.

Uno de los descubrimientos mas significativo del rover Spirit ha
sido un sector de casi puro silice, el componente principal del
vidrio, que se asocia con ambientes de aguas termales y fumarolas,
estas Ultimas son chorros de vapor acido que salen de las grietas
y que en la Tierra (por ejemplo, Islandia) sostienen una abundante
variedad de microbios.



