El Universo en 42 pasos

Rango completo de Longitudes

de nuestro universo conocido actual,
expresadas en potencias de 10y

a través de 42 ordenes de magnitud
decimal.

Ing. Arturo Gustavo Tajani



Basado en la conocida presentacion de “youTube” “El Universo en 40 saltos”, decidi
hacerle algunas modificaciones, introduje mapas locales, dibujos personales y le agregué
algo mas de explicaciones.

Algunas fotografias fueron tomadas de “Google Earth”, otras son fotografias astrondmicas
normales publicadas en “YouTube”, algunas veces a éstas se les superpone un dibujo para
mavyor claridad y también se utilizan mapas de “atlas” personales .

En cuanto a las fotografias tomadas con microscopios Opticos normales y otras con
microscopios electrénicos , también fueron obtenidas de la fuente citada.

En el caso de los atomos, para mayor claridad, se introdujeron dibujos y explicaciones
simples, propios del autor.
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El propdsito de esta presentacion es brindar una razonable idea de las distancias
y longitudes que, ya sea por su enormidad o por su pequeriez, apenas son
posibles de ser imaginadas.

Comenzaremos con la distancia basica de un metro (1 m = 10° m) y a través de
26 escalones ascendentes llegaremos al confin del “Universo”, segun el
conocimiento cientifico actual.

Luego retomaremos la distancia unidad y con 716 escalones descendentes,
terminaremos en el interior de los protones y neutrones del nucleo atomico, con las
particulas “quark”.

Se aprovecha el recorrido para utilizar el “Sistema _Internacional de Unidades
(S)”, con los factores, prefijos y simbolos normalizados.
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Multiplos y Submiiltiplos decimales del Sistema Internacional de Unidades (Sl)

valor_numérico factor exponencial Prefgo
1 000 000 000 000 000 000 000 000 1024 yota
1 000 000 000 000 000 000 000 102 Zeta
1 000 000 000 000 000 000 10 18 exa
1 000 000 000 000 000 1015 peta
1 000 GO0 000 000 1012 tera
1 000 000 000 10°
1 000 000 10°¢
1000 103
100 102
10 101
0,1 101
0,01 102
0,001 103
0,000 001 10¢
0,000 000 001 10
0,000 000 000 001 10 12
0,000 000 000 000 001 101
0,000 000 000 000 000 001 10 18
0,000 000 000 000 000 000 001 1021
0,000 000 000 000 000 000 000 001 102

~

Multiplos

Submiltiplos
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Como dijimos, primero partiremos de una longitud inicial de 1 m y daremos “saltos”
escalonados hacia arriba, tales que en cada uno de ellos las distancias vy
longitudes aumentan 10 veces respecto de la vista anterior.

Todas las medidas de las imagenes son aproximadas, pero valen eso si, los
valores numéricos que en cada caso se indican.

La progresion es geometrica, de acuerdo con las potencias crecientes y sucesivas
de 10 :

1, 10; 100; 1 000; 10 000; 100 000; 1 000 000. ..

Es decir: 10%; 101; 10%; 103; 10% 10°; 10°. . .
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La primera imagen es la
fotografia de un conjunto vegetal,
tal como lo veria desde
aproximadamente 1 m de altura
un niflo parado o una persona
sentada.

Se abarcaun cuadrado de un
metro de lado.
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10!m = 10 m

Las mismas plantas, vistas desde
un segundo piso
(aprox. desde 10 m)

Si la altura de visidn es diez veces
mayor, se obtiene una nueva
imagen que corresponde a una
longitud diez veces superior.

La imagen anterior a su vez, se
habra reducido a la décima parte
y estara comprendida ahora en el
pequefio cuadrado interior (en

rojo).
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Aunque no hay exactitud absoluta,
puede considerarse
aproximadamente 100 m, como la
longitud de una “cuadra” en la
ciudad.

Vista supuesta desde un
helicoptero.
(altura aprox. 100 m)
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103m = 1000 m

Para tener idea de 1 km, ahora
puede apreciarse una zona de la
ciudad de aproximadamente
“10 cuadras”.

Seria la vista de un paracaidista
desde unos 1000 m de altura.
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10*m = 10 000 m

10 km

Con centro en Plaza de Mayo, el
arco de circunferencia establece
una distancia de 10 km

La ciudad de Buenos Aires, de AT A S L
este a oeste (Plaza de Mayo hasta

Liniers) tiene una longitud de algo
mas que 16 km.
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100 km

10°m = 100 000 m
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10°m =1 000 000 =1 000 km 1 Mm

REP(’JBLICA DE
BOLIVIA

También con centro en la Ciudad de
Buenos Aires, a la distancia del
orden de los 1 000 km se
encuentran entre otras las ciudades
de Posadas, Corrientes, Resistencia,
San Rafael, y Viedma.

K ~
" REPUBLICA \ _
ORIENTAL \
DEL URUGUAY [

)

La zona del mapa no esta tomada a
escala.
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10" m=10000km = 10 Mm

10 000 km es la distancia desde
el Polo Norte o el Polo Sur, hasta
el Ecuador.

También es aproximadamente la
distancia entre el extremo
austral de Argentina hasta algun
punto del territorio de EEUU.

Seflalamos que la circunferencia
maxima de la tierra, o sea la
longitud completa de un
meridiano o de la linea del
ecuador es de 40 000 km (40
Mm). Esto se relaciona con la
primitiva definiciéon del “metro”.

Potencias de 10 13



10°m =100 000 km = 100 Mm

La Tierra,
con un diametro aproximado de
12 732 km,
que llenaba la casi totalidad de |a
imagen anterior,
ahora solo ocupa algo mas que el
cuadrado rojo pequeno central.

No hay nada destacable
alrededor, solo un fondo uniforme
de estrellas.



10°m = 1000000 km =1 Gm

Ahora puede verse la orbita de
La Luna,

gue esta a una distancia media
de La Tierra de

350 000 km = 350 Mm
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101°m = 10000000km = 10 Gm

En color azul se destaca un
pequefio arco de la orbita de La
Tierra
alrededor del Sol.

El didmetro de esta 6rbita es del
orden de
150 Gm (150 millones de
kildmetros).

La orbita lunar estd ahora dentro
del cuadrado pequefio.
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10'* m = 100 000 000 km = 100 Gm

Aparecen en
verde, azul y rojo,
las orbitas correspondientes de

Venus, La Tierra y Marte,

girando alrededor del Sol
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10> m = 1000 000000km = 1 Tm

En este nuevo salto por 10, se
agrega la orbita del planeta
Jupiter (amarillo),
qgue estd alejado del Sol a unos
778 Gm

Estan incluidas en esta vista, las
orbitas completas de los cuatro
planetas mas cercanos:

Mercurio, Venus, La Tierra y
Marte

Potencias de 10 18



10> m =10 000 000 000 km = 10 Tm

Ahora aparece todo el “sistema
solar”, agregandose a los
anteriores, los planetas:

Saturno (azul),

Urano (celeste)

y Neptuno (gris).
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10**m =100 000 000 000 km =100 Tm

Con este nuevo salto por 10 el
sistema solar, casi completo, se
sitla en el cuadrado central.

En los alrededores solo se puede
observar un “fondo” de estrellas,
sin que nada sea destacable.
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10>m =1 000 000 000 000 km =1 Pm

Del sistema solar solo puede §
ubicarse al Sol en el centro, como
unico punto brillante

En los alrededores nuevamente, B
solo se ve un “fondo indefinido de
estrellas”.
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10'°m =10 000000000000 km =10 Pm

En este escalén conviene definir
una unidad cémoda, utilizada en
astronomia:

el Afo-Luz (Al), que
es la distancia que recorre la luz
en un ano terrestre, a la velocidad
de 300 000 km/s. Su valor es de
9,46 billones de km = 9,46 Pm.

Para facilitar los calculos
tomaremos en forma aproximada:
1Al=~ 10 Pm.

En este salto solo se puede ver
nuevamente un
“uniforme fondo de estrellas”.
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10 m = 100 Pm =~ 10 Al

Por primera vez aparece la estrella
mas cercana a nuestro Sol.

Es la lamada Alfa de la constelacion
del Centauro.

La distancia a ella se estima en 4,5
anos-luz y es relativamente
brillante. Su tamano es ligeramente
mayor que nuestro Sol.

Solo se |la puede ver en el
hemisferio Norte.
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10¥* m = 1Em = 100 Al

A la distancia a que nos situamos
el Sol ya no es visible.

En este salto aparecen alrededor
de 36 estrellas a menos de 50
anos-luz de distancia del Sol.
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10°m = 10Em =~

Aparecen ahora mas estrellas
brillantes con nombres conocidos
tales como:

Alfa-Centauro; Sirio;
Arturo; Aldebaran; Altair;
Vega; Pollux; Rigel; Betelgueuse;
Antares; etc.

Potencias de 10
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10°m = 100 Em ~ 10 000 Al

Hemos saltado tan alto que
estamos saliendo del complejo de
estrellas al que pertenece nuestro

Sol.

Se conoce como
“La Via Lactea”
y contiene varios miles de
millones de estrellas.

El Sol es solo una estrella de poca
importancia.
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10T m =1 Zm =~ 100 000 Al

Estamos casi en el confin
de la “Via Lactea”.

Se destaca que la posicion de
nuestro Sol es muy alejada del
centro de la Galaxia.
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10“m = 10Zm ~ 1000 000 Al

Nuestra Galaxia,
“La Via Lactea”,
es una espiral de unos
100 000 a-luz de diametro.
El Sol esta a unos 27 700 a-luz de
distancia del centro.
Se supone que contiene alrededor
de
200 000 millones de estrellas.

Abajo a |la derecha hay otro
cumulo de estrellas
0 galaxia llamada
“La Nube de Magallanes”.
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10 m = 100Zm =~ 10 000 000 Al

Se contempla ahora un conjunto
de galaxias, con la “Via Lactea” en
el centro, que puede tomarse
como “nuestro grupo local”.

Este grupo esta formado por
treinta galaxias, entre las que se
destaca “Andromeda”,
la mayor de todas.
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10*m =1Ym ~ 100 000 000 Al

En esta vista se aprecian
diferentes grupos de galaxias muy
lejanas.

Se destaca que ya no se distinguen
las estrellas por separado.

Actualmente el numero de galaxias
exteriores se puede estimar en la
enorme cifra de: 100 000 000 000

(cienmil millones).
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10°m =10Ym = 1 000 millones Al

Esta es la imagen de luz visible
mas profunda del cosmos:
el campo Ultra Profundo del
telescopio Hubble.

Nos detenemos aqui, porque el
“universo supuesto”,
se estima actualmente en el
orden de los
13 700 000 000 AL
(trecemil setecientos millones de
anos-luz)
(1,37.101° AL).

Este valor esta en este momento
fuera de nuestro alcance.


//commons.wikimedia.org/wiki/File:Hubble_ultra_deep_field.jpg
http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_Ultra_Profundo_del_Hubble
http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_Ultra_Profundo_del_Hubble
http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_Ultra_Profundo_del_Hubble

10%° m =100 Ym =~ 10 000 millones Al

En efecto, un nuevo salto por 10 (10%® m =100 Ym = 10 afios-luz), nos llevaria a los
confines del Universo actual. Mas alla solo se encuentra una “impenetrable neblina”, que
posiblemente sefale |la frontera del universo visible.

Complicados razonamientos tedricos, avalados por rigurosas determinaciones
experimentales, permiten a los cientificos actuales afirmar que la “edad del universo” es

de:

13 700 millones de afios + 1% ; (13 700 000 000 +1%); (1,37. 1019)

de manera que solo podemos ver la luz provenientes de puntos situados a una distancia
menor o igual a ese valor de afios-luz ( 1,37. 101° ) en cualquier direccion.
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Pensemos que la luz emitida por estrellas mas alejadas que esa cifra, aun no habria llegado
hasta nuestra Tierra; es decir que seria “inobservable” para nosotros.

No obstante, como durante todo ese tiempo habria continuado la supuesta expansiéon del
universo, se estima actualmente que el radio del mismo es de

46 500 millones de Ahos-luz.

En consecuencia el diametro del universo puede pensarse en 92 000 millones de A-I, con
centro en nuestra Tierra (= 8,79 .10%3 km).

Hemos llegado asi a los confines del Universo actualmente estimado.
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Daremos ahora 16 saltos hacia abajo, desde nuestra longitud inicial de 1 m, utilizando
potencias negativas de 10.

Se llegara hasta las particulas mas pequenas del interior del atomo.

La progresion es también geométrica, de acuerdo con las potencias negativas decrecientes
y sucesivas de 10 :

1; 0,1, 0,01, 0,001, 0,0001; 0,00001;...

Es decir: 109 1071, 107% 1073; 1074; 1073;...
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Volvemos a nuestro conjunto
vegetal inicial, tal como lo veria
normalmente una persona
sentada.

Recordemos que abarca un
cuadrado de un metro de lado.
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107'm = 0,1 m =100 mm
.

Ahora se pueden tocar las hojas.
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107°m = 0,01 m =10 mm

Es posible ver |la estructura de la
hoja.
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107°m = 0,001l m =1 mm

Aparecen los vasos de la hoja, es
decir los conductos por donde
circulan los liquidos naturales

elementales.
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En este escalon ya se pueden
visualizar las células”. Estas son el
elemento de menor tamafno que
puede considerarse “con vida”,

También puede verse la unién entre
ellas

De hecho todo los seres vivientes
ya sean vegetales o animales, estan
formados por células y sus tamanos
son distintos para las diferentes
especies.
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Ahora si aparece la estructura
de las células.

La “célula” mas pequeia mide
aproximadamente
0,2um, mientras que un
huevo de gallina también es
una célula

Sefialamos como referencia que
10 um es el espesor de las
habituales “bolsitas” plasticas.
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107°m = 0,001 m

Ahora se hace visible el nucleo de
la “célula.

Recordemos que la célula tiene
uma membrana exterior, diversas
sustancias intermedias y
finalmente el “nucleo” que alberga
em su interior todas las
caracteristicas genéticas (seria la
yema en el huevo de gallina)
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Ya estamos en el rango donde
interviene con éxito el
microscopio electrdnico.

En este escaldn aparecen los
cromosomas.

Este material se encuentra en el
nucleo de las células y se visualiza
como una maraha de hilos
delgados.
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Se puede ver la cadena del ADN,
(dcido desoxirribonucleico) que
encierra el secreto de la
transmision y diferenciasion
genética de todos los organismos
Vivos conocidos (vegetales,
animales y virus).

Hablar en detalle del ADN, exigiria
um capitulo aparte.

Actualmente es motivo de
profundos estudios tedricos vy
experimentales.
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10°m = 0,001 pm = 1 nm

La cadena del ADN, esta compuesta
por moléculas de cuatro sustancias
organicas llamadas “nucledtidos”.

Estas, conocidas como Adenina,
Timina, Guanina y Citosina, son
compuestos del Carbono.

Se pueden considerar como
sustancias “basicas”, cuyas
moléculas tienen el tamano del
actual escalon.

No se ha colocado una fotografia en
este escalon, por cuanto se la
considero algo “confusa”.

extremo &'
axiremo 3'

desoxirribosa
-fosfato

extremo 3'

extr:emo 5
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4e/DNA_chemical_structure_es-2008-08-01.svg

Las moléculas de las sustancias nombradas, estan a su vez formadas por particulas mas
pequenas llamadas “dtomos”.

Entramos ahora en los dominios del atomo, al que definimos como: “la parte mas pequena
que puede imaginarse en estado de libertad, de una sustancia simple (elemento) y que
conserve las propiedades quimicas originales”.

Para tener una idea razonablemente aproximada de la estructura de un atomo, vamos a
recurrir a un “modelo” que, aunque en la actualidad ya ha sido superado, brinda una
sencilla pero valiosa interpretacion.

Separamos claramente una zona exterior o corteza formada por pequenas particulas
llamadas electrones (eléctricamente negativos), de un nucleo central integrado por dos
tipos de particulas: los protones (positivos) y los neutrones (semejantes a los protones,
pero sin carga eléctrica).

[ Veamos el “modelo”: ]
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Atomo de Hidrogeno - Modelo de Rutherford - 1911

Electron (-) 4~

° Protén (+)

\ 1
1
1

\ 1
\ 1
\ 1
1

Masa del protén: 1,@73 . 107?7kg

Masa del electré,n’.'/1/1836 Mp (alrededor
de 2000 veces.mas pequeiio)
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Atomo de Hidrogeno - Modelo de Rutherford - 1911

Cabeza de aIfiIer’f"

\
II \
/ \
U \
! \
' 500 m \
\
\

Bolita de juegos
infantiles :

Esta imag\én\justifica la afirmacion sobre el atomo, de que es
“.._ “un inmenso espacio vacio”.
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En general, los atomos de Ilos elementos
siguientes mas pesados, van teniendo mas
electrones en orbitas, aumentando de a una
unidad, hasta llegar al ultimo elemento natural, el
URANIO , que tiene 92 electrones orbitales.

En el nucleo, a partir del Hidrégeno, también hay
un numero de protones igual al de electrones y un
numero determinado de neutrones que puede
variar para cada elemento y vale entre 142 y 146
para el Uranio.

Aunque no las representamos, podemos decir que
las particulas subatomicas, conservan entre ellas
su tamano relativo.

Las distancias que separan al nucleo de la zona
de electrones siquen siendo enormes (el “inmenso
espacio vacio’).

Volvemos a nuestro tema: las potencias de 10.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/92/Rutherford_atom.svg

1071 m = 0,1 nm = 100 pm (pico)

El esquema muestra un modelo util y muy
simplificado del atomo de Carbono que,
como se ha dicho, de ninguna manera tiene
sus medidas “a escala”.

Solo puede afirmarse lo que se supone
actualmente: que el didmetro exterior del
dtomo estd en el orden de nuestro escalon,
de 100 picémetros (10~1% m). = 1 angstron

Se veria asi una “nube” uniforme de
electrones de la corteza mas exterior de los
atomos.

De los electrones en orbita y de las
particulas nucleares (protones y neutrones),

hablaremos en los saltos siguientes.
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107 m = 0,01 nm = 10 pm

En la realidad los electrones que
giran en Orbitas complejas
alrededor del nucleo, lo hacen a
una distancia de él, que implica
al menos cinco Odrdenes de
magnitud.

Recordemos que se debe
considerar al atomo como un
“inmenso espacio vacio”




107 m = 0,001 nm = 1 pm

Se sigue dentro del “espacio
vacio” anterior.




107 m = 0,1 pm = 100 fm (fento m)

Continua el espacio vacio, pero
se puede intuir la presencia del
nucleo atomico.




107** m =0,01 pm =

En este escaldn se puede concebir
una imagen del agrupamiento de
protones y neutrones en el nucleo
del atomo.

Potencias de 10
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107 m =0,001 pm

Tanto los “protones” como los
“neutrones”, ambos integrantes
del “nudcleo” del atomo, tienen
tamanos muy semejantes.

Su didmetro es del orden de
1 fentometro.



1071 m = 0,1 fm = 100 am (atto m)

La teoria atdmica actual, supone
que las particulas nucleares,
protones y neutrones, estan a su
vez compuestas del agrupamiento
de otras mas pequenas llamadas
“quarcks”.

Su descripcion y medidas no estan
todavia bien definidas pero se las
puede estimar en el orden de este
escalon:

10716 m = 100 attdémetros

Potencias de 10
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Hemos llegado al confin de lo pequefio.

Dieciséis (16) escalones en potencias negativas de 10 desde la unidad, nos permitieron
llegar al extremo inferior de las longitudes actualmente concebibles.

Por otra parte recordemos que los veintiseis (26) escalones de potencias positivas de 10
desde la unidad, nos llevaron hasta el confin del universo.

De esta manera: 26 + 16 = 42, se completan los 42 érdenes de magnitud decimal con
qgue pretendimos abarcar la totalidad del universo actualmente conocido, en cuanto a la
magnitud “longitud”.

Para fijar ideas y para promover una charla alusiva, se dan las siguientes distancias ya
vistas:
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Longitudes aproximadas (en metros):

Distancia de la Tierra al “Quasar” conocido mas alejado......... 1.1026

Distancia de la Tierra a la Galaxia conocida mas alejada.........ccccueenenneenn. 4.10%°
Distancia de la Tierra a la Galaxia mas cercana (Andrémeda).. 2 . 1022

Distancia de la Tierra a la Estrella mas cercana (Alfa Centauro)................ 4.101°
Afio Luz (unidad astrondmica de distancia)......ccccooveeeevvennnn. 9,46 . 101°

Distancia Media TIEITA — SOluu.ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereseeeseeeseeeaeeeneseen, 1,5. 1011
Distancia media Tierra — LUN@. ..o ieeeeeeiee e e e 3,5. 108

Altura de un Satélite de COMUNICACIONES......uveveviieeeeieeeee et 3,6.107
DIAMELIO A€ LA THIT e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeereeesseeesseeeseeeseseesseseenns 12,7 . 10°

Altura de un satélite comun (meteorolégico, GPS, etc.).....ccccvvevveveveenneernenns 8.10°
Altura aprox. del ACONCAZUA.......cveeerveeieeceeetee et 7.103

Longitud de un CampPo de FULDOL........c.ov v e 9.10%
Tamafio de una Mosca dOMESTICA......cocveveeeeeereeeere e, 5.10°3

Particula d@ POIVO fINO0...c.. .ot ee et eee et see s st e e e e e e e ene e 1.107%
Didmetro de una célula de Seres Vivos..........uoeveeeeveeeveeeereeenenn. 1.10°°

Didmetro exterior de un Atomo de HidrdgeNO0........coooeeeeeeeeeeevrereeeeeeeeeseaen. 1.10710
Didmetro del Nucleo del Atomo de Hidrégeno............ccou..... 1.10°14

Diametro de un Protdn o un NEULrON.......ccueevvviiicivie it 1.1071°
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Una interesante presentacion de “You Tube” sobre “El Universo”
puede verse

haciendo “click” aqui:

http://www.youtube.com/watch?v=17jymDnOW6U&feat

ure=player embedded

Salir:  — )
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http://www.youtube.com/watch?v=17jymDn0W6U&feature=player_embedded
http://www.youtube.com/watch?v=17jymDn0W6U&feature=player_embedded

Gracias por su atencion

Se sugiere hacer comentarios

FIN

Potencias de 10

59



