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iCOMO SE PESAN LOS ASTRONAUTAS
A BORDO DE LA ISS?

Anicet Cosialls Manonelles, Institut Guindavols, anicetc@gmail.com

Si tenemos en cuenta que las estancias espaciales en la ISS son cada vez mas largas, es evidente
lo importante que es controlar el peso corporal (masa inercial), para no poner en peligro la salud de
la tripulaciéon. Pero, écomo hacerlo sin gravedad? En este articuo os contamos como disefiamos un
experimento que permitiera determinar la masa inercial de un astronauta en estado de ingravidez.

1. Introduccion La ISS se encuentra en una 6rbita de caida

La Estacion Espacial Internacional (ISS) es un !lbre,. lo que conlleva que los ObJE_’tOS en Isu
laboratorio tripulado en orbita a una altura :cntenor no se .elncue.n'Fran sometlcljos a las
aproximada de 400 km. Tiene 109 m de uerzas de reaccién originadas por el contacto

longitud, 88 m de anchura, 420 toneladas de de los cuerpos con el suelo de la estacion.
masa, 4 laboratorios y 6 6 mas tripulantes. Parece que los objetos floten, y todo esto se
Como consecuencia de su gran tamafio y debido traduce en una sensacion de falta de peso que

al sistema de placas fotovoltaicas que lleva es >€ c’onoce’ como microgravedad. Incluso
visible a simple vista.1 flotaria la bascula para pesarse.
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Al cuerpo humano le cuesta mucho
adaptarse a un ambiente de microgravedad, y
experimenta una repentina reduccién de peso
debido a las diversas modificaciones
fisiologicas producidas: deshidratacion,
reduccion de reservas de grasa, atrofia
muscular y disminuciéon de los hematies vy
calcio.

Un estudio realizado por la agencia espacial
de Estados Unidos mostrd que en los inicios de
un vuelo espacial se producia una reduccion
del 70% en el consumo de sélidos y liquidos. Es
como si el organismo no necesitara tanto
alimento, o dicho de otra manera, como si la
ingravidez hiciera perder el apetito. El
resultado era evidente: inmediatamente se
perdian 3 kg.

¢Como pesarse en orbita? En mi instituto
nos planteamos disefiar un experimento que
permita determinar la masa inercial de un
astronauta en estado de ingravidez.

Lo que habria que experimentar en un
ambiente de microgravedad es si el periodo de
oscilacién de un oscilador armdnico para una
masa determinada es el mismo a bordo de la
ISS que en la Tierra, es decir, independiente de
la gravedad. En tal caso, determinando el
periodo de oscilacion en la ISS se podria
determinar la masa inercial, y por tanto la
masa del astronauta.

2. Fundamentos tedricos

Cuando una masa m colgada de un muelle
helicoidal de traccion y de compresion se
separa una distancia x de su posicion de
equilibrio se genera una fuerza recuperadora

F = —kx

en la que k es la constante del muelle.

Al estudiar experimentalmente la ley del
oscilador armodnico se observa que cuando se
colocan las pesas sobre el portapesas, su
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periodo de oscilacién cambia, y cuantas mas
se afiaden, mas se retarda su movimiento.
Esto es una consecuencia de una propiedad
de los materiales llamada masa inercial, que
consiste en presentar una oposicion a
cualquier cambio en su estado de
movimiento.

La ley del oscilador arménico se puede
expresar matematicamente como:

T=2n ﬁ (Ecuacion 1)

en la que T es el periodo, k la constante
del muelle y m la masa que cuelga.

Como se ve, la gravedad no figura en la
formula. Eso significa que el periodo de las
oscilaciones de un oscilador armoénico es
independiente de la gravedad.

Esto posibilita la determinacién de la masa
inercial de un astronauta m que oscila a bordo
de 1a ISS, si se conoce la constante del muelle
ky el periodo de las oscilaciones.

3. Diseno experimental

Basdandonos en la ley del oscilador
armoénico, proponemos dos métodos para
resolver el problema.

Imagen 1
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Método |

Consiste en hacer oscilar un portapesas
sujeto a un muelle que cuelga de un soporte,
en el que se irdn poniendo diversas masas
conocidas, y se medirdn sus respectivos
periodos de oscilacidn.

Inicialmente, el portapesas alarga un poco
el muelle hasta alcanzar la posicion de
equilibrio. La oscilacion se produce cuando se
desplaza ligeramente el portapesas de su
posicion de equilibrio y se suelta. Repetimos la
experiencia con una pesa conocida, luego con
otra, etc. Con los datos obtenidos trazaremos
la curva de calibrado m -> T2. No hace falta
conocer ni la constante k del muelle ni la masa
m del portapesas.

Los materiales necesarios son:

¢ Muelle helicoidal

e Portapesas

¢ Pesas de masa conocida

e Base soporte y varilla soporte

e Dispositivo para colgar el muelle
e Crondmetro, precisién: +0,01s

Se hace el montaje de la Figura 1, colgando
del muelle el portapesas, sin pesas.

Se tira del portapesas verticalmente hacia
abajo separandolo ligeramente de la posicién
de equilibrio, se suelta y se deja oscilar
libremente. Para ser mds precisos en la
determinacién del periodo de oscilacién,
mediremos el tiempo que tarda en hacer 20
oscilaciones completas. Este periodo T,
corresponde al de un muelle “ideal”
(considerado sin masa) al colgarle una cierta
masa m,. Esta masa m, se llama masa
equivalente del sistemal?, y no es igual a la
suma de las masas del muelle y el portapesas.
La masa equivalente vendria a ser la masa que
deberia colgarse directamente a un muelle
ideal (sin masa) para que su periodo de
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|II

oscilacion fuese el del muelle “rea
portapesas (sin pesas).

T, con el

Colocaremos en el portapesas diferentes
masas (m;, m,, m,..) y determinamos sus
respectivos periodos de oscilacion T, T,, Ts....

Se construye la siguiente tabla de datos:

m (g) 20T (s) T(s) T’ (s?)

0 (portapesas)

Se representa m en funcién de T, y se
ajusta a una linea recta, obteniendo asi la
curva de calibrado (Fig. 2).

o,

(-m)f

Fig. 2

Puede sorprender que la linea recta no
pasa por el origen como predice la Ecuacion 2.
Esto es consecuencia de haber asignado el
valor cero del eje vertical a la masa m, del
portapesas (sin pesas), para poder poner los
valores de las masas m;, m,, m, a partir de ese
valor. Con esa masa m,, el periodo es T,. La
intersecciéon de la prolongaciéon de la linea
recta con el eje de ordenadas nos da el origen
real. Este punto indica, en valor absoluto, el
valor de la masa equivalente m,. Dicho de
otra forma, en la Ecuacién 2, la masa que hay
que usar seria la de las pesas mas m,. Para no
tener que arrastrar siempre esa m,, basta con
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subir el eje horizontal hasta ese valor de la
masa. En la practica, para dibujar la recta,
bastaria con medir dos valores de m; y m,, y de
sus respectivos periodos de oscilacién T, y T,,
sin que sea necesario calcular la masa m, ni su
periodo T,.

Finalmente, se coloca una masa
desconocida m en el portapesas (masa del
astronauta), y se hace oscilar. Conociendo su
periodo T, se podra determinar su masa con la
ayuda del grafico anterior (Fig. 2).

Por lo tanto, los astronautas de la ISS si
guieren conocer su masa deberdn sentarse en
el supuesto portapesas de la estacion (Fig 3).
Al encontrarse en un ambiente de
microgravedad, una vez sentado, el muelle

continuard estando recogido puesto que no
actla ninguna fuerza que tire de él. Para que el
sistema empiece a oscilar serd necesario que
otro astronauta tire de él verticalmente hacia
abajo, y que lo suelte.
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En realidad, la verdadera manera de
“pesarse” se basa en el mismo principio, y
consiste en sentarse bien sujeto en un sillén,
unido a unos muelles (Fig. 4), que se fuerza a
oscilar.

Método II

Se determinard el periodo de oscilacion de
una masa que oscila verticalmente, la cual
estd sujeta por el extremo superior a un
muelle que cuelga de un soporte, y por el
extremo inferior a otro muelle que estd unido
a otro soporte (Fig. 5). Previamente habra que
determinar las constantes k; y k, de los dos
muelles.


http://www.astrocuenca.es/joomla/index.php/actividades
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Fig. 5
Los materiales necesarios son:

e Base soporte y varilla soporte

2 muelles de constantes k, y k,

e Masa cilindrica con dos asas

e 2 dispositivos para sujetar los muelles
e Crondometro de precision + 0,01 s.

Se deben determinar los valores de las
constantes k; y k, a partir de la ley de Hooke.
La constante equivalente del sistema es:

A continuacidon se tira de la masa hacia
debajo, desplazandola ligeramente de Ia

k = ki +k;

posicion de equilibrio. Se suelta y se deja
oscilar libremente.
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Se determina con la ayuda del crondmetro
el tiempo de 20 oscilaciones completas. Se
repite el proceso varias veces y se llevan los
resultados a una tabla y se calcula el valor
medio de las masas.

Esta ultima determinacidn se puede llevar
a cabo muy facilmente con el kit educativo de
la ESA (Fig. 6) que confeccioné a raiz del
concurso europeo “Take your classroom into
space”.Bl El kit se puede solicitar de forma
gratuita.

Fig. 6 Kit de la ESA
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Fig. 7 El astronauta Frank de Winne determinando la masa en
estado de ingravidez en la ISS

El 21 de septiembre de 2009, en el marco
de la clausura del concurso espacial, el
astronauta Frank de Winne reprodujo el
experimento a bordo de la ISS (Fig. 7),
mientras que un grupo de alumnos de diversos
centros educativos hacian lo mismo en la sala
de actos de Cosmocaixa en Barcelona (Fig. 8),
con lo que se verificaba la validez del método.

|ES GUINDAVOLS

Fig. 8 Determinacién de la masa inercial con el kit de la ESA
en Cosmocaixa de Barcelona
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Fig. 9 Este trabajo recibid el primer premio ex-aequo de la
ESA, por el diseiio del Método I. El premio incluia que Sara
Gonzalez, alumna del grupo, pudiera hacer una videoconfe-
rencia en directo con el astronauta Frank de Winne en la ISS
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CRISTOBAL COLON
Y LOS ECLIPSES DE LUNA

Juan Carlos Terradillos

Coldn utilizo dos veces los eclipses de luna para hallar la longitud a la que se encontraba. La
primera vez, el 15 de septiembre de 1494 cuando se hallaba en la isla de |la Espafiola (Republica
Dominicana), durante su segundo viaje, y la otra el 29 de febrero de 1504, en la isla de Jamaica, en
su ultimo viaje. Ademas, se cuenta una historia que parece una pelicula...

"Acordose de que al tercer dia habia de
haber un eclipse de luna, al comienzo de la
noche, y mando que un indio de la Espaiiola que
estaba con nosotros, llamase a los indios
principales de la provincia, diciendo que queria
hablar con ellos en una fiesta que habia
determinado hacerles. Habiendo llegado el dia
antes del eclipse los caciques, les dijo por el
intérprete, que nosotros éramos cristianos y
creiamos en Dios, que habita en el cielo y nos

tiene por subditos, el cual cuida de los buenos y
castiga a los malos, y que habiendo visto la
rebelion de los cristianos, no les habia dejado
pasar a la Espaiola, como pasaron Diego
Méndez y Fiesco, y habian padecido los
peligros y trabajos que eran notorios en la isla;
que igualmente, en lo que tocaba a los indios,
viendo Dios el poco cuidado que tenian de traer
bastimentos, por nuestra paga y rescate,
estaba irritado contra ellos, y tenia resuelto
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enviarles una grandisima hambre y peste. Como
ellos quiza no le darian crédito, queria
mostrarles una evidente seial del cielo, para
que mds claramente conociesen el castigo que
les vendria de su mano. Por tanto, que
estuviesen aquella noche con gran atencion al
salir la luna, y la verian aparecer llena de ira,
inflamada, denotando el mal que queria Dios
enviarles. Acabado el razonamiento se fueron
los indios, unos con miedo, y otros creyendo
seria cosa vana." (Historia del Almirante, cap.
Cln).

Con estas palabras D. Hernando Coldn, hijo
del Almirante, nos narra cdmo su padre, estando
en una posicién muy apurada por la falta de
viveres y el mal estado de las naves a causa de la
"broma", un molusco que habia carcomido el
casco de las embarcaciones, salié airoso de la
situacion, utilizando el terror y la supersticién
qgue los eclipses de luna causaban en los
indigenas de la isla de Jamaica, donde se
encontraba varado desde hacia meses, durante
su cuarto viaje, en el afo de 1504.

El problema de Ia
geografica

longitud

Esta cita, nos cuenta la utilizacidén del eclipse
lunar como un recurso vital oportunista. Sin
embargo, principalmente eran usados para el
calculo de la longitud geografica en la que se
encontraban.

Los pilotos se referian a la longitud como "la
altura del "lesteoeste", que unida a la latitud,
marcaria el grado o posicién de la nave. Era
dificil de medir por la imprecisién de los
instrumentos que utilizaban.

Los marinos se servian de la "ampolleta", un
reloj de arena que media el tiempo, y de la
"corredera"”, (Fig. 1) una cuerda anudada a
intervalos regulares, con una tablilla final que
flotaba en el agua y que era lanzada por la popa,
para que al irse desenrollando indicara el
espacio recorrido en funcidon del tiempo

Figura 1: Corredera y ampolleta para medir la velocidad del
barco en nudos.

transcurrido, y de esta forma, hacer una
estimacion de la velocidad de la nave y de la
distancia recorrida cada dia.

Ademds de los instrumentos, existia otro
método, que consistia en anotar el momento
temporal preciso del comienzo de una fase
concreta del eclipse lunar (el maximo, por
ejemplo), en dos puntos del globo distantes
entre si. La diferencia entre las dos horas locales,
multiplicada por el factor de conversion de
15°/hora, daria la diferencia en longitud,
expresada en grados, entre esos dos puntos
terrestres. Este método presentaba ciertas
limitaciones que lo hacian dificil de aplicar e
inexacto en los resultados obtenidos, y que
fundamentalmente se podian resumir en las
siguientes:

- Dificultad para fijar temporalmente el
momento exacto del eclipse a medir, de una
forma coordinada, desde dos puntos del globo
terrestre, dadas las precarias comunicaciones de
la época.

- Disparidad en cuanto a las dimensiones de
la Tierra, en concreto en la asignaciéon de una
ratio exacta entre el nimero de millas, y por
consiguiente de leguas, que se daba a cada grado
de la equinoccial (el Ecuador).

- La existencia y el uso por los marinos de
distintas Tablas de Efemérides, teniendo cada
una de ellas diferentes meridianos geograficos de
referencia.



HISTORIA

NADIR 43

Dimensiones de la Tierra

A principios del siglo XVI en la Peninsula
Ibérica habia dos ratios respecto a las leguas
que correspondian a cada grado. Los
portugueses asignaban 17,5 leguas por grado,
mientras que los espafioles daban 16 y %.
Fijdndonos en los principales marinos de la
época, observamos que la menor cantidad de
leguas por cada grado era la utilizada por Coldn,
con 14 y 2%. Martin Ferndndez de Enciso,
Américo Vespucio, Fernando de Magallanes y
Rui Falero la situaban en 16 y %, y el resto de
pilotos durante ese siglo, incluyendo al
cartéografo Juan de la Cosa, que acompaiié a
Colén en su primer viaje, fijaban en 17,5 las
leguas por grado. La legua maritima portuguesa
correspondia a 5.926 m.

Esta disparidad en la medida implicaba
indirectamente un mundo mas grande o mas
pequefio segun cual se eligiera. Haciendo un
poco de historia, el tamafio de la Tierra ya es-
taba establecido casi correctamente desde

Eratostenes (s. Il A.C.), fijando en 40.000 km su
circunferencia maxima, increiblemente exacta
para su tiempo. Posteriormente, Posidonio (s. |
A.C.) la cuantificd en una cifra algo menor.

Esta medida de Posidonio pasd a Ptolomeo (s.
Il D.C.), quien aportd en su obra de "Geografia"
un mapa mundi con los territorios conocidos
hasta entonces, representandolo mediante
paralelos y meridianos.

Las ideas de Ptolomeo, tanto geograficas
como astrondmicas, pasaron como un legado del
clasicismo al mundo del Renacimiento,
convirtiéndose en el paradigma conceptual
geocéntrico aceptado hasta entonces.

Este legado ptolemaico lo recogié el
astrénomo, matemdtico y cartégrafo Paolo
Toscanelli, a finales del siglo XV, el cual elabord
para el rey portugués Alfonso V un mapa del
mundo (Fig. 2) en el que se mostraba lo accesible
qgue resultaria llegar hasta la India, Cipango
(Japon) y Catay (China), navegando siempre hacia
poniente por el Atldntico.

Figura 2: Mapa de Toscanelli, con las costas americanas superpuestas
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Segln nos cuenta Hernando Colén en su obra
"Historia del Almirante" su padre estaba de
acuerdo con las dimensiones del mundo dadas
por el cosmdgrafo arabe Alfragano (S I1X), el cual
decia que a un grado de latitud correspondia 56 y
% millas, y por tanto, el total de la circunferencia
terrestre para ambos era de 20.397 millas. Pero
sus respectivas dimensiones del mundo eran
diferentes, pues Alfragano usaba la milla arabe,
de 1.973 m, mientras que la de Coldn era la
italiana, de 1.480 m, reduciendo su
circunferencia en una cuarta parte.

Tablas de efemérides

Todos los marinos de esta época, y Coldén
entre ellos, llevaban en sus viajes unas tablas
astrondmicas que les facilitaban la navegacion
oceanica. En el caso colombino, probablemente
las que llevaba, ya en su segundo viaje, eran las
de Johann Miller Regiomontano, astrénomo,
matematico, constructor de relojes solares, quien
elaboré unas Efemérides astrondmicas para los
anos comprendidos entre 1475 y 1506, siendo
publicadas en el afio 1474 (Fig. 3).
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Fig 3 Efemérides de Regiomontano, pag. de septiembre de 1494

Estas efemérides recogen las posiciones
diarias del Sol y la Luna en su culminacién
superior, las posiciones medias de los planetas,
en grados y minutos, a partir de la entrada en
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cada signo del zodiaco, dando también sus
posiciones relativas con respecto al Sol. Asi
mismo, para cada afio, da los dias y momentos en
los que se producen los eclipses de sol y de luna.
El meridiano de referencia elegido es el de la
ciudad de Nuremberg, cuyas coordenadas
geograficas son: ¢ = 49°,4528 N; y A = 11°,0778 E,
igual en tiempo a Oh 44 m 18 s.

Es posible también que Coldn conociera o
llevara las Tablas que el astronomo judio
Abraham Zacuti habia elaborado durante los afios
1473-1476 en Salamanca, para ese meridiano de
referencia.

referencia
Efémerides
suponian una

meridianos de
elegidos para cada Tabla de
(Nuremberg y Salamanca),
dificultad afiadida al usarlas.

Los distintos

Los eclipses lunares de Coldn

Coldn utilizé dos veces los eclipses de luna
para hallar la longitud a la que se encontraba. La
primera vez, el 15 de septiembre de 1494 cuando
se hallaba en la isla de la Espafola (Republica
Dominicana), durante su segundo viaje, y la otra
el 29 de febrero de 1504, en la isla de Jamaica, en
su ultimo viaje.

Encontramos las citas en "La historia del
Almirante", escrito por su hijo D. Hernando
Colén, y en las que hace el propio Almirante,
tanto en la carta que envid a los Reyes Catélicos
sobre su cuarto viaje, como en su libro de "Las
Profecias".

Eclipse de luna del 15 de septiembre
de 1494

"Lo que yo sé es que el aino de 94 navegué en
24 grados al Poniente en término de 9 horas, y
no pudo haber yerro porque uvo eclipses: el sol
estava en Libra y la luna en Ariete. También esto
que yo supe por palabra avialo yo sabido largo
por escrito" (Cristébal Colén, Relacion del cuarto
viaje, pagina 212).
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"El afio de 1494, estando yo en la isla de
Saona, que es el cabo oriental de la isla
Espanola, hubo eclipses de Iluna a 14 de
septiembre y se hallé que habia diferencia de
alli al cabo de San Vicente en Portugal cinco
horas y mds de media" (Cristdbal Coldn, Libro de
las Profecias, folio 76).

“A 15 de Septiembre Dios le concedio ver
una isla que esta en la parte meridional de la
Espanola, y cercana a ésta, que los indios
llaman Adamaney; con gran tormenta dio
fondo en el canal que hay entre ésta y la
Espanola, cerca de una islilla que esta entre las
dos; donde aquella noche vio el eclipse de la
luna, del cual dice que la diferencia, entre Cadiz
y aquel paraje donde estaba, era de cinco horas
y veintitrés minutos. Por tal motivo creo que
durase tanto el mal tiempo, pues hasta el 20
del mes fue obligado a permanecer en el mismo
puerto" (Hernando Colén, Segundo viaje de
Colon, Capitulo LX, pagina 196).

Este eclipse pudo ser observado por el
Almirante desde la isla de Saona, adonde una
fuerte tormenta le habia llevado y donde

Fig 4 Eclipse del 15.1X.1494 en las efemérides de Regiomontano
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desembarco y, presumiblemente vio, esa misma
noche, el eclipse. Hay que sefialar que, segun su
hijo, el mal tiempo continué unos cuantos dias
mas, lo cual nos hace ya albergar algunas dudas
sobre su veracidad. Si es cierto, y él lo comenta,
que ese afio hubo dos eclipses de luna, siendo
uno de ellos el visto desde esta isla.

Las coordenadas geograficas de de Saona son
¢=18°,1555N; A =68°,6994 0 =4 h 34 m 48 s.

En los cuadros siguientes se pueden ver lo
recogido en las Efemérides para ese afio por
Regiomontano (Fig. 4) y las caracteristicas del
eclipse segin NASA (Fig. 5).

En el de la izquierda, Regiomontano nos dice
que se iba a producir, para su meridiano de
Nuremberg, el dia 14 de septiembre a las 19 h 45
m, y que iba a durar 1 h y 48 m. Aclarar que
Regiomontano nos quiere decir que seria 19 h 45
m después del mediodia solar, pues entonces los
tiempos se daban desde las culminaciones
superiores o inferiores del Sol, es decirala 1 h 45
m de la noche, mientras que para Nasa se
produjo a las 6 hy 32 m de Tiempo Dindmico (6 h
29 m de Tiempo Universal).

Fig 5 Datos del eclipse del 15.1X.1494 segln la NASA

Total
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Tot. = 81m .
Par. = 206m U.Mag. = 1.3576
Gam. = -0.2805 P.Mag. = 2.3287
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El eclipse tuvo su maximo a la 1 h 54 m del dia
15, hora local de Saona. En ese momento el Sol,
gue se encontraba en Virgo, se hallaba bajo el
horizonte suroeste con una altura, h =-54°5,y
la Luna, en Piscis, se la veia en el noreste con una
altura similar pero sobre el horizonte. Como la
fase de totalidad duré 81 minutos, entonces el
eclipse total comenzé alas 1 h 13 my finalizé a las
2h34m.

Cuando se analiza la cita de Colén observamos
algunas inexactitudes. La primera es sobre el
eclipse, cuando dice que el Sol estaba en Libray la
Luna en Ariete, lo que coincide con las Efemérides
de Regiomontano para ese dia del mes de
septiembre, pero no con la realidad astrondmica
("avialo yo sabido largo por escrito"); la segunda,
sobre su longitud geografica, cuando comenta "el
ano de 94 navegué en 24 grados al Poniente en
término de 9 horas", ya que esto nos situaria en
una longitud de 135° Qeste, correspondiente hoy
a un punto en el Pacifico, intermedio entre |a Baja
California y las islas Hawai, pero si miramos en el
mapa de Toscanelli, entonces esa longitud nos
coloca en las islas enfrente de Catay, el objetivo
ultimo de su viaje, y que él creyd siempre haber
alcanzado. En realidad, la maxima longitud
occidental por la que el Almirante estuvo en este
segundo viaje fue de unos 83° Qeste, cuando
navego por el occidente de la isla de Cuba.

Si nos fijamos en las citas de Colén vy su hijo D.
Hernando, vemos que refieren Ila longitud
geografica respecto a distintos meridianos de
referencia, aumentando aun mas la confusidn
sobre el eclipse observado. Analizando lo que dice
el Almirante, se me ocurren dos posibles
explicaciones.

La primera es que Colén hubiera tomado la
diferencia en longitud (para el maximo del
eclipse) directamente de las Efemérides de
Regiomontano, restando las dos horas locales: 7 h
45 m -1h54 m=5h51m, muy parecida a la
reflejada en la cita, pero entonces, la referencia a

San Vicente como meridiano de referencia sobra
y es errénea.

La segunda sale de una posible suma de las
leguas recorridas en su segundo viaje, (segun el
Diario, 1.120 leguas), mas las que hay entre San
Vicente y la Gomera, de donde partio (117
leguas), lo que hace un total de 1.237 leguas, que
multiplicadas por 5,5 km cada una dan 6.803 km.
Como la circunferencia terrestre para Colén
media 30.187 km, que resulta de multiplicar
20.397 millas (las de Alfragano) por 1.480 m.
cada una (la italiana), entonces estos 6.803 km
suponian unos 81° = 5 h 24 m, casi igual a lo
propuesto por él en las Profecias y por su hijo en
la "Historia del Almirante".

Eclipse de luna del 29 de febrero de
1504

"Estando yo en las Indias, en la isla de
Jamaica (...) hubo eclipses de luna, y porque el
comienzo fue primero que el Sol se pusiese no
pude notar salvo el término de cuando la Luna
acabé de volver a su claridad (...) La diferencia
del medio de la isla de Jamaica en las Indias,
con la isla de Calis, en Espaina, es siete horas y
quince minutos de hora" Cristébal Coldn, Libro
de las Profecias, folio 76.

Ademas, tenemos la cita de D.Hernando de
Colén en Historia del Almirante, cap. Clll, con la
gue se abre este articulo.

Este eclipse tuvo lugar el ultimo dia de
febrero o el primero de marzo segln se viera en
Jamaica o en Europa. El lugar de observacién fue
la bahia de Santa Ana, al norte de la isla. Sus
coordenadas geograficas son: Latitud ¢ =
18°,4392 Norte y Longitud A = 77°,1968 =5 h 8 m
47 s.

A diferencia del anterior eclipse, sobre el que
hay dudas si usé o no unas Tablas de Efemérides,
en éste se tiene la certeza que las utilizd, pues
sabia que iba a haber un eclipse de luna con tres
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Fig 6 Datos del eclipse del 29.11.1504, segliin Regiomontano

dias de antelacién. En el Almanaque de
Regiomontano (Fig. 6) se recogia que habria un
eclipse lunar el dia 29 de febrero,alas 13h 36 my
con una duracién media de 1 h y 46 m, mientras
qgue en las efemérides NASA (Fig. 7) éste ocurrid
las 0 h 41 m 36 s de Tiempo Universal, tiempo
corregido ya del AT correspondiente.

Para conocer el tiempo local del eclipse
maximo en Jamaica restamos al TU la longitud de
la Bahia de Santa Ana:

TL=TU-A=0h41m36s—-5h8m47s=19h
32 m 49 s de la tarde del dia 14. Colén en sus
"Profecias" cuantifico en 7 horas y 15 m la
diferencia en longitud entre el sitio de observacion
y Cadiz ("Calis"); cuando en realidad esta
diferencia es igual a:

AL = 77°,1968 — 62,2975 = 70°,8993 =4 h 43 m
36s.

El error cometido por el Almirante es casi de
dos horas y media. Nuevamente hay dos posibles
explicaciones.
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Total 1504 Mar 01
Saros 105 Q 00:45 TD
Tot. = 48m

Par. = 206m U.Mag. = 1.0956
Gam = 0.4057

P.Mag. =2.1318

Fig 7 Datos del eclipse de 1504, seglin la NASA

Para la primera de ellas nos sirve la
afirmaciéon del Almirante, presente en la carta
del 7 de julio de 1.503 que escribié a los Reyes
Catolicos, relatando los hechos ocurridos en el
cuarto viaje. En un momento del mismo dice:
"Cuando yo parti de alli (La Espaiola), los
pilotos pensaban que ibamos a llegar a la isla
de San Juan (Puerto Rico) y fue a la tierra de
Mango (Oeste de Cuba), cuatrocientas leguas
mads al oeste de lo que suponian".

Es posible que Coldn pensara que al
encontrarse 400 leguas al oeste de la isla de
Saona, para la cual antes habia dado una
diferencia en longitud respecto del cabo de San
Vicente de cinco horas y media, segun
mediciones del primer eclipse; ahora al
encontrarse 400 leguas mas lejos que estuvo
en el anterior eclipse, las cuales al ser divididas
entre las 14,66 leguas asignadas a cada grado
obtenemos 27°,2851 =1 h 49 m 8 s, y, por tan-
to, sumando ambos tiempos, se encontraria a 5
h24m+1h49 m =7 h 13 m, reflejdndolo en
su libro de las Profecias.
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La segunda explicacién supone asumir que la
fuente que suministro los tiempos fuera Las
Efemérides que él llevaba, y leyera directamente
en ellas que el momento del eclipse previsto por
Regiomontano seria a las (1 + 24) h 36 m, mientras
gue en donde se encontraba fue alas 19 h 32 m 49
s. Asi la diferencia horaria es 25 h 36 m — 19 h 32
m =6 h 4 m; todavia un poco mas de una hora de
error respecto a lo que él escribio.

éPudo ocurrir entonces que los momentos de
la fase del eclipse observados fueran distintos?,
por ejemplo, que Regiomontano midid la fase
maxima y Colén tomd el tiempo correspondiente
al primer momento en el que fue visible el eclipse
en la Bahia de Santa Ana. Si hubiera sido asi, como
la fase de parcialidad esa tarde empezé 103
minutos antes que el momento maximo,
deducimos que fueranlas 19 h32 m49s—-1h 43
m =17 h 49 m 49 s cuando la Luna empezd a ser
"mordida" por la sombra de la Tierra. Lo malo era
gue a esa hora, ese dia y en ese lugar, el Sol
todavia estaba 3°,8 por encima del horizonte ("el
comienzo fue primero que el Sol se pusiese") y la
Luna no habia salido aun; habria que esperar 21
minutos mas, hasta las 18 h 11 m para que el Sol
se hubiera puesto totalmente y la Luna se
encontrara ya por encima del horizonte.
Suponiendo que esto fue lo que ocurridé, la
diferencia ahora esiguala: 25 h36 m-18 h 11 m
=7 h 25 m, casiigual al anotado por el AlImirante.

)

Si se acepta esta segunda interpretacion,
de nuevo sobraria la referencia a la ciudad de
Cadiz.

Finalmente, si esta diferencia en longitud
dada hubiera sido intencionada, entonces es
que a él le interesaba estar todo lo mas al
occidente posible, cerca de Catay y la India,
pues segln las Capitulaciones de Santa Fe
seria, ademas de Almirante del Océano,
gobernador de todos los territorios
descubiertos.

Esto que para mi es solo una posible
interpretacion de los hechos histdricos
ocurridos hace mds de cinco siglos, vistos
desde la perspectiva actual, no seria tan
importante para Colén en ese momento de su
vida. Por entonces, su cuerpo se encontraba
cansado y dolorido por la gota, su animo
desgatado por la rebelién de los hermanos
Porras, capitanes de una de las carabelas
varadas en la playa, y su mente ocupada en la
defensa que haria de su causa ante los Reyes
Catolicos, una vez regresara a Castilla.

Dos afios mas tarde, el 20 de mayo de
1506, moriria en Valladolid, habiendo recibido
con mucha devociéon todos los sacramentos
de la Iglesia y dicho estas uUltimas palabras: "In
manus tuas, Domine, commendo spiritum
meum".

V/CENTENARIO
1 VUELTA AL
MUNDO
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MATERIALES PARA ENSENAR ON LINE
LA EXPANSION DEL UNIVERSO

Ricardo Moreno

Los videos de NASE on line, aunque estan pensadas para los cursos Nase, pueden ser una ayuda
para la ensefianza de la astronomia en cualquier ambito. En este articulo se explican los videos que
hay en el Taller que trata sobre la Expansion del Universo y la materia oscura.

Se han impartido por todo el mundo mas
de 200 cursos NASE de Astronomia para
maestros y profesores. Como se explicé en el
n? 39 de la revista Nadir, estan concebidos
con abundantes propuestas de actividades
practicas para hacer con materiales sencillos.
Esas actividades se explican y realizan al
impartir los Talleres del Curso, con la idea de
gue los asistentes puedan hacerlas con sus
alumnos posteriormente en el aula.

Con la pandemia, esos cursos se siguen
realizando en directo, pero con asistencia
telemdtica. Hacer las actividades practicas
delante de una webcam no es facil, por lo que
se han grabado mas de 80 videos sencillos que
las muestran, y que se proyectan on line
durante el curso. La persona que imparte el
Taller los comenta durante la proyeccion,
como si estuviera haciendo la actividad, por lo
gue los videos no tienen audio.
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Esos videos estan disponibles en el canal de
youtube NASE Virtual. Estan pensadas para los
cursos Nase, cuyo contenido (ppt de los
Talleres y Libro del curso completo esta en la
pagina web, pueden ser también una ayuda
para la ensefianza de la astronomia en
cualquier ambito. En este articulo voy a
explicar los videos que hay en el Taller n? 8,
gue trata sobre la Expansién del Universo y la
materia oscura.

Fig. 1 Efecto Doppler

La primera Actividad sirve para explicar el
efecto Doppler que se produce con el
movimiento del emisor (Fig. 1), y que se usa en
astronomia al estudiar estrellas dobles o
exoplanetas. Ese no es el efecto Doppler que se
observa en el alejamiento de las galaxias y en
la expansidon del Universo, que es debido al
estiramiento de los fotones (Fig. 2) al
expandirse el espacio en el que viajan, y que se
ve en el video de la Actividad 2.

Fig. 2 Estiramiento de los fotones

Fig. 3 Expansion en una goma elastica

En la Actividad n2 3 se muestra el
estiramiento de una goma el3stica, en la que
hemos dibujado galaxias separadas entre si 1
cm (Fig. 3). Se observa claramente cémo la
velocidad con las que se ve alejarse del origen
las galaxias es proporcional a la distancia, que
es la llamada Ley de Hubble-Lemaitre.

El video de la Actividad 4 es muy
conocido, pero no se podia dejar de mostrar:
la expansién de la superficie de un globo (Fig
4). En los comentarios de audio habria que
aclarar que es mejor no dibujar las galaxias
con rotulador, sino pegar objetos sobre la
superficie, pues en el Universo real, las
propias galaxias, el interior de las estrellas y
de los planetas no se estiran, pues estan
ligados fuertemente por la gravedad. Sélo se
expande el espacio entre las galaxias.

Fig. 4 Expansion de la superficie de un globo


https://www.youtube.com/watch?v=70jyGRzAlRk&list=PLEfe8n238mNTQJYLXpJgzjzJQ8pl9-_KQ&index=43
https://www.youtube.com/watch?v=haDIoz2iaAw&list=PLEfe8n238mNTQJYLXpJgzjzJQ8pl9-_KQ&index=51
https://www.youtube.com/watch?v=w9a7TNBxa14&list=PLEfe8n238mNTQJYLXpJgzjzJQ8pl9-_KQ&index=45
https://www.youtube.com/watch?v=Alj7l1cx23g&list=PLEfe8n238mNTQJYLXpJgzjzJQ8pl9-_KQ&index=46
https://www.youtube.com/channel/UClhE_31rV-895n_fm069PgA/
http://sac.csic.es/astrosecundaria/es/Presentacion.php
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Fig. 5 Calculo de la constante de Hubble-Lemaitre

En la Actividad n2 5 se hace el calculo de la
constante de Hubble-Lemaitre en un universo
de papel de dos dimensiones, que se
expansiona durante 10 s. Se miden distancias,
(Fig. 5), se calculan velocidades y se halla el
cociente entre estas magnitudes, que nos da la
constante H en ese modelo de Universo.

Fig. 6 No somos el centro del Universo

La Actividad 6 muestra una hoja de papel
con un grupo de puntos, que se superpone a
una fotocopia ampliada ligeramente, un 105%
(Fig, 6). Se ve de forma visual cémo cualquier
observador, esté donde esté, ve que todo a su
alrededor se aleja, mas deprisa cuanto mas
lejos estd el punto de él. Sirve para mostrar
gue no somos el centro del Universo, aunque
observemos que todo se aleja de nosotros.

En la Actividad 7, la radiacion de fondo de
microondas se “ve” en uno de cada diez
puntos que hay en una pantalla de TV

Fig. 7 Deteccién del fondo de microondas con un TV

analdgica (cada vez mas dificil de conseguir)
sin un canal sintonizado (Fig 7).

Por ultimo, las actividades 8 y 9 intentan
modelizar las lentes gravitacionales. En la
Actividad 8 se usa el pie de una copa de
cristal (Fig. 8), y en la Actividad 9 una copa

Fig. 8 Simulacidn de una lente gravitacional con el pie de
una copa

de vino ancha, llena con algun liquido
oscuro y transparente (mosto, te, coca cola
sin gas, etc.). Se mira una pequefia esfera
(Fig. 8) o una linterna separada la distancia
del diametro de la copa (Fig 9), y se pueden
visualizar imagenes parecidas a la cruz de
Einstein (Fig. 10), a los arcos de las lentes
gravitacionales (Fig. 11) o a los cuasares
multiples que sirven para estudiar la
materia oscura del Unverso (Fig. 12).

Espero que encontréis interesante el
material, y os pueda ser util para alguna
clase en estos tiempos dificiles.


https://www.youtube.com/watch?v=GItgekI4lMQ&list=PLEfe8n238mNTQJYLXpJgzjzJQ8pl9-_KQ&index=25
https://www.youtube.com/watch?v=XPlC1-gc8Ao&list=PLEfe8n238mNTQJYLXpJgzjzJQ8pl9-_KQ&index=24
https://www.youtube.com/watch?v=n3Lw_wWl-w0&list=PLEfe8n238mNTQJYLXpJgzjzJQ8pl9-_KQ&index=48
https://www.youtube.com/watch?v=v1SdQE1pZZo&list=PLEfe8n238mNTQJYLXpJgzjzJQ8pl9-_KQ&index=23
https://www.youtube.com/watch?v=8U8MWF4v4Lk&list=PLEfe8n238mNTQJYLXpJgzjzJQ8pl9-_KQ&index=20
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Fig. 9 Simulacién de una lente gravitacional con una copa. La Fig. 10 Simulacién de la Cruz de Einstein.
distancia de la linterna debe ser similar el didmetro de la copa.

Fig. 11 Se consigue también simular arcos como los de |a foto con Fig. 12 Simulacién de las imagenes mdltiples de un cudsar
la que comienza el articulo.

Referencias

Web de NASE: http://sac.csic.es/astrosecundaria/es/Presentacion.php
Canal de YouTube de NASE: https://www.youtube.com/channel/UCIhE_31rV-895n_fm069PgA/
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http://sac.csic.es/astrosecundaria/es/Presentacion.php
https://www.youtube.com/channel/UClhE_31rV-895n_fm069PgA/
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UNIDAD DIDACTICA SOBRE LA GRAN
CONJUNCION DEL 21 DICIEMBRE DE 2020

Carolina Clavijo Aumont, IES itaca (Sevilla)

El 21.X11.2020 se produce en nuestros cielos una esperada conjuncién, visible a simple vista
desde casi todo el planeta. Presentamos una Unidad Didactica para hacer con nuestro alumnado,
gue puede servir también como modelo para otras ocasiones.
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LA GRAN CONJUNCION

21 DICIEMBRE DE 2020

RESUMEN

Desde hoy hasta el préximo 21 de diciembre 2020, vamos a estudiar la gran conjuncién.

Veremos cémo se mueven los planetas en el cielo, y en concreto cdmo Jupiter “se acerca” a Saturno
hasta casi taparlo. Esto no volverd a ocurrir hasta dentro de 60 aios.

Consejo: Para mirar el cielo nocturno apaga las luces que tengas cerca.

Tiempo asignado: Hasta el 21 diciembre de 2020.

PRODUCTO FINAL

Cada uno deberd hacer un gif con las fotos de la
conjuncién en el que se aprecie el movimiento de
Jupiter hacia Saturno, y un articulo de opinién
sobre este fendmeno.

ACTIVIDAD 1: Observacion

Durante el tiempo que queda hasta el
21/12/2020, tendras que fotografiar la posiciéon de
los planetas. Mira hacia el sur, y busca los planetas.
Recuerda que se mueven rapido y debes mirar a
primera hora de la noche. Puedes usar una app
para el mévil para localizarlos en el cielo.
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Para medir la distancia entre ellos, vamos a usar la mano. Debes colocar tu mano alejada del
cuerpo, extenderla y luego guifiando un ojo, comprobar cuantos dedos hay entre los dos planetas.

Mide la distancia entre los planetas cada vez que los fotografias, y rellena la siguiente tabla:

FECHA Y HORA FOTO DISTANCIA EN GRADOS
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ACTIVIDAD 2: Investiga

Las conjunciones de planetas han sido consideradas a lo largo de la Historia como sefiales. Vamos a
investigar cémo algo tan normal como que los planetas se mueven en el cielo, provoca distintas
reacciones.

1. Busca dos momentos en la Historia en los que se habla de conjunciones de planetas y qué
significan.

2. Busca noticias sobre la conjuncién del préoximo dia 21.X11.2020, de Jupiter y Saturno, en la web,
especialmente aquellas “que presagian cosas”

3. Busca en las redes informacién sobre la conjuncién en dmbitos cientificos y no cientificos, y haz
capturas de pantalla de al menos dos comunicaciones de cada tipo.

ACTIVIDAD 3: Opina

Haz una pequefia encuesta en las redes, en tu perfil pon la noticia sobre la conjuncién y pregunta qué
opinan sobre este movimiento de planetas.

ACTIVIDAD 4: Analiza

Analiza los planetas Jupiter y Saturno, haz una ficha sobre estos planetas y recuerda extraer
informacién “no copiar informacién”. Sobre cada planeta debes saber:

- La distancia al Sol y a la Tierra, indicando qué unidad de medida utilizamos.

- La masa del planeta, su radio y el niUmero de satélites que tiene, temperatura en el planeta, presion,
duracién del afio y del dia en cada planeta.

- La composicién quimica de la atmdsfera, indicando para cada compuesto su formula quimica, su
nombre con la nomenclatura quimica, tipo de enlace quimico que tiene la molécula.

- Los colores de la atmdsfera y su relacion con los compuestos quimicos que la forman.
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RECURSQOS

- NAUKAS: La gran conjuncién del 21 de diciembre de 2020
- Desde el tercer planeta: Una conjuncién histdrica: La previa. Segunda parte

- Stellarium web : estupenda pagina para simular el movimiento de los planetas.

PRODUCTO FINAL

Crea un gif con las fotos que has obtenido, y haz un articulo sobre el fendémeno.

El articulo debe ser:

- De una pagina A4, con letra Arial 12.

- Titulo de la noticia.

- Introduccion.

- Desarrollo. Descripcion del fendmeno y de los planetas a observar. Aqui debe ir el gif.
- Discusién histdrica y actual sobre la conjuncién de planetas.

- Conclusién personal: tu opinién sobre la conjuncién.

@carolinaciencia



https://naukas.com/2020/10/19/la-gran-conjuncion-del-21-de-diciembre-de-2020/
http://www.tercerplaneta.net/2020/10/una-conjuncion-historica-la-previa.html
https://stellarium-web.org/
http://www.tercerplaneta.net/2020/11/una-conjuncion-historica-2-los-motivos.html

revista

ASOCIACION
Vg PARA LA ENSENANZA
7R PE A bt L1 AsTRONOMIA

www.apea.es

ApEA, la Asociacion para la Enseflanza de la Astronomia, nacié en
1995 para acoger a todas las personas que se dedican a la
ensefianza de la Astronomia en centros educativos, planetarios,
museos de la ciencia, agrupaciones de aficionados y clubes de
estudiantes.

ApEA engloba a todos los interesados en la ensefianza de todos
los niveles educativos reglados -desde la enseifianza primaria
hasta la universitaria- asi como los no reglados.
También organiza reuniones de formacidn para sus socios y
publica materiales de interés didactico, como la presente revista.

Mas informacién en www.apea.es




