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2.9.- La Naturaleza de las Nebulosas Espirales:

Mediante telescopios de gran tamafio se puede detectar la presencia de muchos
millones de nebulosas espirales. Sin embargo, la espiral mas cercana, en la
constelacion de Andrémeda, es un objeto visible a simple vista. Es asi como aparece
sefalada en el mapa que en el afio 964 realizara el astronomo persa Abd-al-Rahman al
Sufi. Posteriormente la nebulosa de Andrémeda aparece indicada en una carta celeste
holandesa, dibujada hacia el afio de 1500. A pesar de eso, la mayoria de los libros de
Historia atribuyen la primera observacion en Europa de la nebulosa de Andromeda a
Simon Marius (o Mayer) de Genzenhausen, en 1612, quien la describe como "una vela
que brilla a través de un cuerno”.

La primera observacion registrada de la nebulosa de Orion es accidental. Cysat,
jesuita, profesor de matematicas en Ingolstadt, observd el cometa de diciembre de
1618, comparandolo con la nebulosa de Oridn, sin darse cuenta que la nebulosa nunca
habia sido descrita anteriormente. Un observador mas famoso de la nebulosa de Orion
fue Christiaan Huygens quien la describié en 1656, proporcionando ademas los
primeros dibujos de la nebulosa.

Estas primeras observaciones no motivaron ninguna interpretacion teoérica. El
primer gran avance acerca de la naturaleza de las nebulosas provino principalmente de
especulaciones tedrica sin gran base observacional. Entre ellas las mas notables son
las especulaciones del sueco Swendenborg en 1734, el inglés Wright en 1750, el
aleman Kant en 1755 y el aleman Lambert en 1761. Estas ya fueron resefadas
anteriormente.

Los primeros pasos seguros en el tema de las nebulosas se los debemos a
William Herschel. Junto con su famoso modelo de la Via Lactea que ya hemos
discutido, Herschel descubrié un gran numero de nebulosas, gracias a sus poderosos
telescopios. En 1784 nos cuenta que, al recibir en 1781 la lista de nebulosas que
acababa de publicar Charles Messier en Francia, que contiene informacion acerca de
103 objetos nebulosos en el cielo, Herschel fue capaz de resolver en estrellas un gran
numero de objetos declarados nebulosas por Messier. Diecisiete afios antes, John
Michell, compatriota de Herschel que es hoy recordado por sus argumentos estadisticos
sobre estrellas dobles, habia sugerido que probablemente todas las nebulosas fueran
de caracter estelar y que su apariencia nebulosa se debia a su distancia y/o a la falta de
poder de resolucion de los telescopios empleados. Las primeras observaciones de
William Herschel de los objetos de Messier parecian confirmar esa sugerencia de
Michell, lo que llevd a Herschel a adoptar la idea que todas las nebulosas, sin
excepcion, deben consistir de estrellas. La gran autoridad cientifica de Herschel,



sumada a las especulaciones filoséficas de Kant y otros, hizo de la teoria de los
universos-islas una creencia muy aceptada hacia fines del siglo XVIII.

Messier 51: Nebulosa con una clara estructura espiral, descubierta por Lord Rosse.

Sin embargo, el propio Herschel habria de cambiar de opinion. En 1790
descubrié una nebulosa planetaria (NGC 1514) que posee una estrella central tan obvia
y prominente y tan bien centrada con respecto a la nebulosa, que su asociacion con ella
era indudable. Esto convencié a Herschel que materia nebulosa existia, por lo cual ya
no era necesario pensar que todas las nebulosas debian ser resolubles en estrellas. En
1802, basado en supuestos cambios que segun Herschel habria experimentado,
sostiene que es inadmisible suponer a la nebulosa de Orion como un conjunto de
estrellas distantes. Por tanto, hacia finales de su vida William Herschel estaba
desconcertado; en 1820 sostiene ante la recientemente formada Royal Astronomical
Society: "mas alla de los limites de nuestro propio sistema sin embargo, todo es
oscuridad en el presente”.

Al comenzar el siglo XIX, con la creciente popularidad de la hipotesis nebular de
Laplace para explicar la formacion del sistema solar y con el cambio de posicion
experimentado por Herschel, la teoria de universos-islas vio declinar sustancialmente su
popularidad. El inglés Airy en 1836 plantea como un hecho indudable la naturaleza
nebulosa de las nebulosas de Orién y Andromeda.
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Nebulosa Planetaria NGC 6369. Se aprecia claramente una estrella en su centro.

En 1840 por tanto la teoria de los universos-islas contaba con muy pocos
adeptos. Sin embargo con un avance tecnologico importante, por primera vez en Irlanda
William Parsons, tercer conde de Rosse, con un grupo de colaboradores fueron
capaces de fundir un espejo metalico de 72 pulgadas de diametro (183 cm) que
superaba ampliamente el telescopio de 12 pulgadas (30 cm) de Herschel, incluso el
mayor de Herschel de 40 pulgadas (102cm). Con este nuevo telescopio, en 1845 el Dr.
Nichol informé de la estructura de la nebulosa Messier 51 (M51). Como Sir John
Herschel habia sugerido, en base a sus propias observaciones, que M51 era con toda
seguridad analoga a la Via Lactea, eso inmediatamente dio la idea que probablemente
las nebulosas espirales fueran galaxias y, a su vez, que la Via Lactea tuviese estructura
espiral. Asi, a mediados del siglo pasado la teoria de los universos-islas habia sido
"resucitada” por las observaciones del telescopio de Lord Rosse.

El entusiasmo de los observadores que utilizaban el telescopio de Lord Rosse,
los llevo en varios casos a declarar haber resuelto en estrellas objetos como Messier 1
y ver estructura espiral en cumulos globulares, como Messier 99, hechos que son
imposibles. Estas observaciones espurias, al ser desmentidas por observaciones



posteriores fueron sembrando la duda acerca de la resolubilidad de todas las
nebulosas.

Telescopio de 6 pies de diametro de Lord Rosse.

El trabajo de Sir John Herschel describiendo las nubes de Magallanes trajo de
nuevo el argumento de su padre, acerca de la coexistencia de nebulosas intrinsecas y
nebulosas estelares.

Con los trabajos buscando nebulosas que se habian realizado en el siglo XVIIl y
comienzos del S. XIX, empezé a hacerse evidente que la distribucion de las nebulosas
no era homogénea sobre el cielo. En 1802 William Herschel habia catalogado 2.500
nebulosas. Medio siglo mas tarde, su hijo John habia elevado el numero a alrededor de
5.000 objetos en su "General Catalogue" publicado en 1864. Posteriormente Dreyer
amplio el catalogo de Herschel, publicando en 1888 el "New General Catalogue" fuente
de los actuales numeros NGC, que contiene 7.840 objetos; Dreyer publicd nebulosas
adicionales en los Index Catalogues (IC) agregando 1.529 objetos.
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Above: Rosse’s drawing of

M 51, the first occasion on
which a spiral form was recog-
nized in a nebula. The drawing
was made in April 1845, and
circulated at the June meeting
of the British Association for
the Advancement of Science.
John Herschel declared the
building of the great reflector
to be ‘an achievement of such
magnitude...that T want words
to express my admiration of it".

Right: Unlike Herschel's own
primitive sketch of M 51 (see
page 250), the Rosse drawing
stands comparison with this

modern photograph.



William Herschel habia comentado que las nebulosas tienden a encontrase en
regiones con pocas estrellas. Sin embargo, fueron los filésofos ingleses William
Whewell, en 1853, y especialmente Herbert Spencer, en 1858, quienes llamaron la
atencion sobre este hecho: las nebulosas se situan preferencialmente hacia los polos
galacticos y evitan la zona del ecuador galactico, donde las estrellas presentan su
maxima densidad. Esto aparecio como una prueba indesmentible de la asociacion de
las nebulosas y la Via Lactea.

Las primeras observaciones espectroscopicas de nebulosas, hechas por Sir
William Huggins en 1864, arrojaron nuevas evidencias sobre el debate. Varias de ellas,
como la nebulosa de Oridn indicaban claramente que se trataba de una nebulosa
gaseosa. Por otra parte, nebulosas como M31 (la nebulosa de Andromeda), tenian un
espectro continuo, como se espera de un conglomerado de estrellas.
Desgraciadamente en lugar de aceptar la existencia de dos tipos distintos de nebulosas
gue no podian ser resueltos, la cosa se forzd una vez mas para ahora pensar que todas
las nebulosas eran nebulosas gaseosas y que la falta de lineas en emision en ciertas
nebulosas como la de Andrémeda (M31) se debian a propiedades excepcionales del
gas que producia un espectro continuo en lugar de discreto. Asi, hacia fines del siglo
XIX, la mayoria de los astronomos parecia favorecer la idea de que las nebulosas
espirales no eran universos-islas sino estrellas en formacion.

Al terminar el siglo XIX se inician en el observatorio de Lick en EE.UU. una serie
de observaciones fotograficas con el reflector Crossley de 36 pulgadas. Keeler estimo
en 120.000 el numero de nebulosas accesibles al telescopio Crossley.

En 1899 Scheiner finalmente obtuvo un espectrograma de M31 con 7,5 horas de
exposicidn. El escribe "Una comparacion de este espectro con el espectro solar
obtenido con el mismo instrumento revela un acuerdo sorprendente entre los dos..."
Scheiner continua "Quisiera llamar la atencion de los astronomos en esta ocasion a
otros puntos. La nebulosa de Andromeda pertenece a la clase de nebulosas espirales
que producen un espectro continuo. Ya que la sospecha previa de que las nebulosas
espirales son cumulos estelares ha alcanzado ahora el nivel de certeza, es natural
comparar estos sistemas con nuestro sistema estelar, con especial referencia a su gran
similitud con la nebulosa de Andromeda”.

Fath, utilizando el reflector Crossley del Observatorio de Lick, empez6é a
acumular observaciones espectroscopicas de nebulosas espirales y de cumulos
globulares, entre 1908 a 1913. Sus resultados apoyaban los anteriores de Scheiner
pero desgraciadamente obtuvo algunos casos contradictorios. Entre ellos obtuvo un
espectro de NGC 1068, galaxia espiral que hoy sabemos tiene un nucleo peculiar pues
presenta un espectro de emision superpuesto al espectro continuo. Esto se debe a la
presencia de gas ionizado en el nucleo de esa galaxia. La observacion de Fath
mostraba en todo caso la presencia de gas en el nucleo lo que lo llevé a pensar que
espirales como NGC 1068 serian objetos de naturaleza intermedia entre las nebulosas
gaseosas como Orion y las espirales como M31.



Vesto Slipher (1875-1969), utilizando el refractor de 24 pulgadas de diametro (61
cm) del Observatorio Lowell, en Arizona, EE.UU., determiné a partir de 1914 las
velocidades radiales de algunas nebulosas espirales. Determiné el valor de -300 km/seg
para M31. La velocidad deducida del efecto Doppler era sorprendente, la mas alta
medida. Ese mismo afio de 1914 Slipher presentd resultados de varias velocidades
radiales de nebulosas espirales donde se mostraba la preponderancia de valores
positivos. De 15 velocidades radiales, que llegaban hasta +1100 km/seg, once
mostraban una velocidad de recesion (positiva). Slipher trato de interpretar estos
resultados pero sin éxito.

En un espectrograma de NGC 4594 Slipher observo que las lineas espectrales
estaban inclinadas, indicando que la nebulosa estaba en rotacion. Wolf en 1914
también obtuvo resultados similares para M81. Pease, en 1916, continud el trabajo de
Slipher en NGC 4594, mostrando que la curva de rotacion es linear en la zona nuclear y
llega a una velocidad de 330 km/seg a 2' del nucleo. Pease (1918) obtuvo resultados
similares para M31.

Al determinarse mediante velocidades radiales la rotacion de las nebulosas
espirales, era natural buscar la determinacion de la tasa angular de rotacion,
comparando fotografias tomadas en distintas épocas. Lampland creyé detectar rotacion
en NGC 4594 y luego en M51, que implicaban un periodo de rotacion para esta ultima
entre 40.000 a 100.000 afos.

Fue indudablemente Adriaan van Maanen (1884-1946) en Monte Wilson el
astronomo que trabajé mas tiempo en este problema de la rotacién de las nebulosas
espirales. Primero analizé la rotacion de M 101, en 1916, llegando a un periodo de
rotacién de 85.000 afios. También encontré que habia un flujo de materia a lo largo de
los brazos espirales, hacia afuera del nucleo. Estos resultados espurios de van Maanen
tuvieron una fuerte influencia en la discusién acerca de la naturaleza de las nebulosas
espirales ya que un periodo de rotacion como el determinado por van Maanen solo
podia entenderse si las nebulosas eran objetos relativamente cercanos y por ende
pequenos. El error de van Maanen parece haber estado asociado al material de placas
fotograficas que utilizd, pues él era indudablemente muy cuidadoso en la medicion y
posterior analisis.

En 1918 Shapley, estudiando los cumulos globulares propuso que la galaxia
tenia un diametro de 300.000 afos-luz y que el Sol se situa a 65.000 afios-luz del
centro galactico. Con estas dimensiones tan inmensas Shapley pens6 naturalmente que
las nebulosas espirales, que muchos autores sefalaban a 10.000 afos-luz de distancia,
debian pertenecer a nuestra galaxia.

Otro hecho que vino a confundir las opiniones de la época fue el descubrimiento
hecho en 1917 por Ritchey, de una supernova en NGC 6946. Esta fue confundida con
una nova ordinaria, de las cuales se conocian ya muchas en la Via Lactea, lo que
condujo a una subestimacion de la distancia a las espirales. En la nebulosa de
Andrémeda se habia descubierto en 1895 una de estas novas extraordinarias (mas
tarde llamadas supernovas) que alcanz6é magnitud 6 mientras las novas ordinarias en



Andromeda alcanzan magnitud 16; confundir a una supernova con una nova es
subestimar la distancia en un factor 100).

El interés de la comunidad cientifica por la naturaleza de las nebulosas espirales
condujo al evento que, algo pomposamente, ha sido calificado como "el gran debate”,
que sostuvieron los astronomos Shapley y Curtis ante la Academia Nacional de
Ciencias, el 26 de Abril de 1920, en Washington D.C. El debate se titulo: "La Escala del
Universo". Ambos contrincantes no debatieron exactamente sobre el mismo tema.
Shapley discutid principalmente la escala de la Via Lactea, mientras Curtis enfatizo la
naturaleza de las nebulosas espirales.

At the famous rotating desk, here shown in the office in Building D ro
which it was moved about 1933. The central section of the desk also
rotates independently; the bell underneath was used to summon staff mem-
bers to the telephone. This photograph was taken about 1945.

Harlow Shapley en su escritorio en la Universidad de Harvard.

Las presentaciones de Shapley y Curtis fueron hechas a distinto nivel. Shapley
habl6 a un nivel muy general, en cambio Curtis le dio a su presentacion un enfoque mas
técnico. Posteriormente ambos publicaron una version escrita de sus principales
argumentos.

Shapley cometié tres grandes errores. En lo referente a la relacion periodo-
luminosidad de las cefeidas, en primer lugar supuso que las variables de los cumulos
globulares eran igual a las cefeidas galacticas y son 4 veces menos luminosas. En



segundo lugar su calibracion de la relacion periodo-luminosidad de las cefeidas
galacticas subestimaba la luminosidad de las cefeidas en un factor 4, lo cual
compensaba perfectamente el error anterior. Finalmente, desprecidé el papel de la
absorcion interestelar, lo cual le hace aparecer mas débiles a las estrellas y por ende lo
lleva a sobre estimar las distancias a los cumulos globulares.

Curtis se equivoco también. Subestimo el brillo de las novas galacticas y el
tamano de la Via Lactea. También subestimo las distancias a las espirales pues penso
que las novas en ellas eran iguales a las galacticas, sin saber que se trata de dos
clases muy distintas de objetos. Las de las nebulosas espirales son en verdad
supernovas, unas 10 mil veces mas brillantes que las novas galacticas.

Herber Curtis observando con el telescopio Crossley del Observatorio Lick.

En lo que a la distancia a las espirales se refiere Shapley estaba aun mas
equivocado, pues creia los resultados de su amigo van Maanen sobre la rotacion de las
nebulosas espirales.



Ambos contendores estaban equivocados en parte y acertados en otra. En
rasgos generales Shapley tenia razén acerca del modelo de la Via Lactea y Curtis la
tenia en lo que respecta a la naturaleza de las espirales. El resultado inmediato del
debate no es sorprendente: cada una de las partes salié con la sensacidon que la victoria
le pertenecia.

Figure 17.22. Edwin Hubble (1889-1953) was the leading
observer of galaxies in his day. In 1923, he found Cepheids
in spiral nebulae and so showed that they were separate star
systems outside the Milky Way. A few years later he estab-
lished the redshift-distance relation for galaxies, indicating
that the universe was expanding (see Chapter 19).

La discusion acerca de la naturaleza de las nebulosas espirales se cierra
definitivamente junto con el primer cuarto del siglo. EI 1° de Enero de 1925 el
astronomo americano Edwin Hubble (1889-1953) anunci6 ante la American Association
for the Advancement of Science (AAAS) el descubrimiento de variables tipo cefeidas en
M31 y M33. Estos resultados indicaban, mas alld de cualquier duda que ambas
nebulosas son sistemas estelares totalmente separados de la Via Lactea, universos-
islas en todo derecho y de dimensiones intrinsecas comparables a las de la Via Lactea.
Merecidamente Hubble obtuvo el premio a la mejor presentacion cientifica de la
reunion, premio que tuvo que compartir con otro trabajo, tanto en los honores como en
el monto: mil dolares. Ese trabajo no lo hizo rico pero si famoso.
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