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LA CAMBIANTE IMAGEN DE
LA DAMA DE LA NOCHE

Las fases de la Luna, espectaculo extraordinario que por repetitivo no llama la atencion, pero puede prestarse a
interpretaciones poéticas: Luna estrecha como una anguila, serpenteando entre elementos vegetales, o barriguda

como una embarazada, ya dando (a) luz.

La Luna. Selene. Nuestro satélite. Simbolo de la noche y de lo femenino. El astro mas observado.
Adorada por todas las culturas antiguas. lcono de los enamorados. Musa de los poetas. Marcadora
del paso del tiempo. Un astro con el que se puede aprender mucho.

En este articulo, después de una breve introduccidn, hablaremos de las fases y los momentos de
visibilidad, de la duracién de las lunaciones, del periodo de traslaciéon de la Luna y de los ciclos de
diferente duracién.

1- Introduccion

La Luna tiene fases. En las peliculas de
ciencia ficcion salen muchos astros en fase,
pero en nuestro cielo, sin telescopio, es el
Unico. Ademas en todo el Sistema Solar es el
segundo satélite que mds grande se veria

desde su planeta. Todo un espectaculo al que
nos hemos acostumbrado, pero que si
hipotéticamente viviésemos en otro lugar
como Mercurio, Venus e incluso Marte, y
llegaramos a la Tierra, seria algo que nos
dejaria obnubilados.
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Esos ciclicos cambios debieron ser para los
antiguos, ademas de un recurso para medir el
tiempo, un simbolo de los ciclos naturales. Un
simil de la vida, incluso acorde con las creencias
de reencarnacidon de algunas religiones: del
nacimiento, crecimiento, plenitud, decadencia y
muerte... que volvia a resurgir en un nuevo ciclo
vital, o incluso como en algunos ciclos de
plantas o animales que deben morir para que
surja su descendencia.

Pero sabemos que todo eso no es magia,
sino una consecuencia logica de la mecanica
celeste, de las posiciones del Sol que ilumina
siempre la mitad de la esfera lunar, vy
Unicamente la perspectiva con que la vemos
desde aqui hace que parezca una funcién
dinamica.

Una actividad que puede ser interesante en
los colegios de primaria e incluso también en los
institutos seria que un dia soleado se simule con
una bola blanca el movimiento de la Luna en
torno a la Tierra, en sentido antihorario, como
en la Figura 1: un grupito de chicos situados
juntos representarian la posicion de la Tierra, y
éstos visualizarian las diferentes fases de la bola
que es movida por otro a su alrededor, la forma
de letra D en el cuarto creciente o de C en
menguante, mientras que otro grupo situado
algo mas alejado vera que practicamente no
cambia la fase. Aunque parezca algo simple,
mucha gente no tiene interiorizada la situacién
y asi lo aprenderian.

2- Fases y momentos de visibilidad

La Luna es el simbolo de la noche, pero
muchos se sorprenden de que también pueda
verse de dia. Muchas personas no lo saben,
pero los momentos de la noche, (o del dia) en
gue la Luna estd por encima del horizonte y
puede verse dependen totalmente de la fase.

Fig. 1.

La Luna nueva légicamente no se ve nunca,
cuando estd llena se ve toda la noche, pero en
menguante la podremos ver por la mafiana y
jamas al principio de la noche, o cuando crece
tampoco la veremos de madrugada pero si por
la tarde. Esto, que en el medio rural de hace
anos era conocido por casi todo el mundo,
actualmente no lo saben ni muchos profesores
de ciencias de bachiller, y un catedratico me lo
discutia “que eso no tiene nada que ver con la
fase” me dijo una vez.

Pero, como todos los conocimientos, en la
escuela no deberia explicarse en un plis plas,
sino que los nifios lo deberian descubrir por sus
propios medios siempre que eso sea posible. Si
son ellos los que se han dado cuenta con sus
observaciones, seran mucho mas receptivos a la
explicacién.

Para ello hay que darles una tabla con
cuadros y circulos en blanco como la de la figura
2, y cada vez que vean la Luna deberan dibujar
la forma que tiene con la orientacidn exacta
(sombreando la zona que no se ve) y apuntar la
hora en que la ven. Deberan reunir todos los
datos posibles al menos durante 2 meses, y
mejor 3. Si prefieren, pueden fotografiarla con el
movil con mucho zoom, aunque no estoy seguro
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si con todos los moviles serda suficiente,
(insistirles en que lo pongan bien horizontal)
antes de copiar la imagen al papel.

También deberian apuntar los momentos en
gue estando el cielo despejado, de noche, no se
vea la Luna.

Datos de la observacion de la Luna

fecha y hora fase [fecha y hora, fase |

7.?‘5
19:30

q4-42

204
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Dias en que estando despejade, no se ve la Luna:
Dia  Hom Dia Hom Dia | Hom
|

w-it| ¥

Fig. 2.Cuadrante que ha recogido ya los primeros datos de
observacion.

Si ese trabajo se valora para nota, es muy
probable que alguien haga trampa, dibuje bien
la fase copiandola de un calendario, pero ponga
mal la hora en que dice que la vio, o la
inclinacién de la Luna a esa hora, porque eso en
el calendario no viene. Cuando entreguen los
datos el profesor deberd reprenderle: “Esa esta
mal”. No se le dice el porqué. Se le echa la
bronca, un negativo, y que averiglie por qué se
ha dado cuenta, con lo que seguramente
aprendera.
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Después de que hayan recogido gran
cantidad de datos (varias hojas) deberian
juntarse por grupos de 4 0 5y que compartan,
analicen y saquen conclusiones, siguiendo las
indicaciones de la ficha de la Figura 3. Pero
antes de eso el profesor deberia haberles
pedido y revisado todas las hojas de datos (es
mucho trabajo, pero seguro que menos que
corregir examenes), y eliminado las “trampas”.
Esta revision podria hacerse después del primer
mes, para corregir esa posible “metodologia
erronea” en la toma de datos antes
mencionada, y luego también al final para evitar
gue un dato incorrecto lleve al error a todo el

grupo.

FICHA SOBRE LAS FASES Y VISIBILIDAD DE LA IUNA

En la columna de la derecha del dibujo de cada luna escribe en qué fase estd (creciente,
menguante o llena). Para ello puedes fijarte o qué lado estd la parte iluminada, y si tienes

varios dias seguid P si va iendo o Il ¥ en uno u otro caso donde
estil esa zona iluminada.

Una vez completadas las i de la fase, a las sigui
- A qué horas corresponden las observaci cuando
esta creciente? ;Por la tarde o por la mafiana?

- Es siempre igual?

- 1Y cuando esti creciente?

.Y cuando estd llena?

- En los dias que no viste la Luna, comprueba si en ese
dia 0 en dias cercanos tienes alguna anotacion, y piensa:
- i Por qué crees que no la viste?

[ @OD

- (Qué conclusiones puedes sacar sobre los momentos en
que se puede ver la Luna segiin su fase?

Si crees que alguno de los dalos no encaja con estas conclusi 2 1 éntalo con
tus p ocon el p

- Piensa en la forma en que se prod las fases, el mov de la Luna alrededor de la
Tierra, y ¢l sentido de la rotacion terresire, e intenta encontrar la expl:cacnﬁn a las conclu-
siones que sacaste a partir de las observaci Tu profesor te ay

Fig. 3. Ficha de trabajo.

Luego se les explicara todo con el tipico
grafico que sale en todos los libros de las fases
de la Luna o repitiendo nuevamente la primera
actividad en el patio de la anterior figura 1, pero
ahora fijandose también en el momento del dia
en que es visible la Luna. Estardn mds atentos
que si solo se les explica desde el principio antes
de observar, para averiguar el por qué ocurre
eso tan raro de lo que se han dado cuenta ellos,

les ha costado una mala nota si hicieron
trampa.
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3- Duracion de las lunaciones

Esto podria parecer que ya se lo sabran,
ipero no!. Lo descubrirdn y se sorprenderdn un
montdén porque hay algo muy curioso: Incluso
hoy, en la sociedad de la informacion que todo
se sabe, casi todo el mundo cree que los ciclos
de las fases lunares duran 28 dias, pero es
mentira. Yo alucino y no tengo ni idea de porqué
casi todos creen eso, pero es que sale hasta en
algunos libros serios de divulgacién cientifica.

iHasta podria ocurrir que los chicos hicieran
trampa para que sus observaciones cuadren con
eso de los 28 dias!

El conseguir que por sus propios medios y
sus observaciones encuentren algo que es
diferente de lo que pensaban, y de lo que dice
todo el mundo, les haria irse arriba y seria todo
un punto para desarrollar habitos y vocaciones
cientificas. La similitud con el caso de Copérnico
y otros muchos les alentaria y les haria sentirse
cientificos.

El calculo de la duracién del ciclo de fases
lunares podria hacerse de dos maneras
diferentes, aunque la primera es mucho mejor.

Opcidn A) Con los datos de los cuadrantes:

Después de la explicacidn anterior (apartado
2) se juntaran nuevamente por gruposde 405y
haran lo siguiente:

- Deben buscar dibujos de parejas de lunas
que sean iguales (primero de los datos de una
cada uno y luego ampliarlo con los datos de
todo el grupito)

- Apuntar la diferencia en dias de una a otra,
repetir con otro dibujo igual,... Saldrd una lista
de numeros. Por ejemplo: 30, 59, 29, 30, 58, 31,
89, 28,.. Habrd pequeiios errores, pero no
importa:
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- Mirar todos esos numeros y buscar
patrones. Se daran cuenta que hay periodos
cercanos a un mes, o a dos meses, o tres
meses (o a multiplos de 30), y deducirdn que
en el caso de 2 meses es porque el ciclo se ha
repetido aunque no pudieron obtener la
finalizacién del primero, porque de ese dia no
hay datos, estuvo nublado, hubo futbol y
nadie miré la Luna, etc. Entonces dividirdn
entre 2.

Estd claro que los dibujos no seran
exactos, habra errores de uno o dos dias, pero
entre todos los datos de toda la clase se hace
la media, con lo que siempre saldrd un valor
muy cercano al real. Se redondea un poco si
es necesario (quizas alguna décima) y siempre
se obtendrd como resultado 29.5 dias.
Muchos dirdn jSolo nos equivocamos por un
dia y medio, que son 28! Pero el profesor les
contestara: iNo! habéis obtenido el resultado
correcto.

Fig. 4.

Opcién B) Si todo este método parece
demasiado largo, la climatologia es mala o los
chicos no estdn por la labor, puede hacerse
usando un calendario, contando a lo largo de
todo el afio (o incluso varios afios seguidos)
las diferencias en dias entre las lunas nuevas
(u otra de las fases). Se van obteniendo
siempre los valores 29 o 30 dias, y se hace la
media.
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Fig. 5.En este caso el proceso es muy facil, muchisimo mas
corto, pero es mucho menos gratificante.

4- Periodo de traslacion de la Luna

Pero, iclaro! no es lo mismo la duracion del
ciclo de las fases que el tiempo que la Luna tarda
en dar una vuelta a la Tierra respecto a una
referencia lejana, como las estrellas, porque en
ese tiempo la Tierra se va moviendo alrededor
del Sol y la cosa cambia, como se recoge
esquematicamente en la figura 6. Tanto en la
posicién 1 como en la 3 hay luna nueva, pero ya
en la 2 la Luna completod su traslacién.

El periodo de traslacidon de nuestro satélite es
mucho menos evidente y mas dificil de descubrir,
al igual que los diferentes periodos sidéreos de

otros astros, porque los observamos desde
e VAR
v s @
2~ l“ \‘
',’ A \
// k
/"“\j"f 1 T
{ Sol/‘ G. @
o
Fig. 6.

nuestro planeta, que se estd moviendo: A mi se me
ocurren 3 métodos que se les podrian proponer a
los chicos.

El mas bonito es el primero (A) porque parte
también de la observacion. El segundo (B),
utilizando el ordenador, es el mas facil y hoy en dia
seria el preferido por los chicos, porque les
encantan las nuevas tecnologias. El tercero (C)
utiliza calculos matematicos. Les parecerd el mas
complicado, pero explicandolo bien lo entenderan
y sentirdn una gran satisfaccion porque han sido
capaces de obtener el resultado por sus propios
méritos y ademds verdn el valor de las
matematicas, odiadas por muchos estudiantes, que
les parecen dificiles y no ven sus utilidades
practicas.

Opcidn A)

Observando cuando la Luna aparece junto a
una estrella brillante (que ya conocen o que se les
ensefia) y contando los dias que tarda en volver a
estar junto a ella. Habra que hacerlo varios meses
para obtener la media, ya que no salen dias
exactos, aunque también podrian calcularlo
aproximadamente solo con un par de
acercamientos estimando el tramo que le falta un
dia para llegar junto a la estrella y lo que se ha
pasado al dia siguiente.

Para utilizar este método antes deberian
familiarizarse con el cielo, aprender algo de
constelaciones, o seguir diariamente a la estrella
de referencia si la climatologia de la regién es
buena, no sea que la confundan con otra viendo
cualquier dia que la Luna vuelve a estar al lado de
una estrella brillante.

Seria adecuada, como referencia, cualquier
estrella brillante cercana a la ecliptica como
Aldebaran, Spica, Antares o Régulus, (o incluso
otras mas débiles pero mas cercanas a dicha linea
como Zubinelgenubi de Libra o Acrab de Escorpio),
que se elegiria segln la época del afio para que
fuera visible durante el principio de la noche varios
meses seguidos.



Fig. 7. La Luna cerca de Spica en una imagen en que aparecen
otras varias estrellas que también podrian servir de referencia.
Hay que tener cuidado con los planetas, que no nos valen porque
cambian de posicion.

Opcion B)

Haciendo observaciones simuladas con el
programa Stellarium el procedimiento seria el
mismo. Incluso si se utiliza este recurso puede
elegirse cualquiera de las estrellas mencionadas
en cualquier época del afo porque con la opcién
de eliminar la atmdsfera, también de dia se ve el
cielo negro y aparecen las estrellas:

- Se elige una estrella de las citadas antes con
la opcidn busqueda y se fija en el centro de la
pantalla. Si aparece debajo del horizonte se van
adelantando horas hasta que salga y esté a buena
altura vy, si entonces es de dia, se pulsa la opcién
de eliminar la atmdsfera, o se adelanten 6 meses
y 12 horas y aparecera de noche.

- Parilicinm) 2
21 - SA0 94027 - HD 29139 - HR 1457 - WDS J04359+1631A8

- Se continla manteniéndola quieta en el
centro de la pantalla, y se van pasando dias
hasta que la Luna esté junto a ella. Se apunta la
fecha, o mejor se hace un volcado de pantalla
con la fecha visible y se guarda o imprime.

- Luego se pasan mas dias hasta que vuelva a
estar cerca de la estrella, y si es necesario se
repite varias veces hasta poder determinar el
periodo de la Luna respecto a las estrellas:
periodo sidéreo que saldra 27.3.

También de esta manera puede calcularse el
periodo respecto a la posicidn del Sol, porque
Stellarium nos permite ver las posiciones de la
luna nueva, que légicamente coincidird con la
duracion de las lunaciones de 29.5 dias

Opcion C)

Por un método geométrico y algebraico,
segln se describe en la figura 9.

Datos:

Lunacion 29.5 dias vy traslacion de la Tierra: 365.25 dias
Velocidad angular de la Tierra: 360%365.25 = 0.986 * por dia
En los 29.5 dias, que dura una lunacion:

- La Tierra ha recorrido un angulo de 29.5 x 0.986°= 29.076°

- La Luna habra dado una vuelta y 29.076°, segiin la figura:

360° + 29.076°= 389.076°

1
29.076™ *
% Lung fiueva

u(

A

129.076°

P i
—-----—---‘--—----——-é}-——--é Tierra
Luna nueva i

Sien 29.5 dias la Luna ha recorrido un angulo de 389.076%,

Recorreri los 360° de su traslacion alrededor de la Tierra

en 29.5 x 360° 389.076 = 27.295 dias

Redondeamos a una cifra decimal (que es la precision que tenia nuestro

dato experimental -los 29.5 dias-), y queda:{ 27 3 dias
Fig. 9.

Si se toma el valor de la lunacién con mas
exactitud (29.53 dias) también el resultado del
periodo de traslacion serd mas exacto (27.32
dias), pero a estos niveles no es necesario y
ademas es mejor que utilicen el dato que
obtuvieron ellos.
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Para seguir practicando este método (la
primera vez puede parecer dificil y rebuscado
pero si lo repiten veran que es sencillo vy
reforzard su autoestima) se les puede
proponer que calculen la duracién de la
traslacion de la Luna cuando, dentro de miles
de millones de afios ambos astros se muestren
reciprocamente la misma cara, o cuando las
lunaciones duraban menos (10 dias, 15, 20,...
porque sabemos que la Luna estuvo mucho
mas cerca y los periodos han ido variando).

El movimiento de traslacion de la Luna se
ha ido ralentizando por el efecto de las
mareas: En la Luna se producian mareas
sélidas (también ocurre ahora mismo en la
Tierra) que ralentizaron su rotacién. Para
mantener el momento angular del sistema
Tierra-Luna nuestro satélite se ha ido
alejando, y al aumentar la distancia aumenta
su periodo de traslacion. Al quedarse
mirdndonos siempre con la misma cara la
causa de las mareas lunares ya no existe, pero
contindan las mareas en la Tierra y por ello
también nuestro planeta gira cada vez mas
despacio, la Luna sigue alejandose... y seguird
hasta que también la Tierra le ensefie siempre
la misma cara a la Luna, momento en que el
proceso concluird, como ya ha ocurrido en el
sistema Plutén-Caronte, que como dos
enamorados se miran fijamente el uno al otro
sin importarles lo que ocurra fuera.

Se ha calculado que cuando el proceso
termine, las lunaciones durardn lo que duran
53 dias actuales (porque nuestro dia también
va cambiando), y por el mismo método que
antes (la duracion de la traslacion terrestre no
varia) pueden calcular el periodo de traslacion
de la Luna. El definitivo, para toda la
eternidad, si es que la conversion del Sol en
gigante roja no llega hasta aqui y no molesta a
la pareja.

NADIR 46

5- Ciclos de diferente duracion

Debido a que tanto la drbita de la Tierra
como la de la Luna son elipticas, y teniendo en
cuenta las leyes de Kepler, la situacién no es
igual en todas las lunaciones: unas son mas
largas que otras y ello depende tanto de la
posicion de la Tierra y su cercania al perihelio o
afelio (factor A) como la de la Luna respecto a su
perigeo o apogeo (factor B):

En la figura 6 se vio la posicién inicial de luna
nueva (1), el momento en que se cumple una
traslacion lunar (en 2) y cuando se completa la
lunacién (3). Pero las posiciones y los tiempos
varian por estos dos factores:

Factor A: El paso de la posicién 1ala 2 (enla
figura 10 de 1 a 2°) dura siempre 27.3 dias, pero
el recorrido seria mas largo si la Tierra se
hubiera movido algo mas rdpida de la media,
como ocurre cuando esta cerca del perihelio
(actualmente y de manera casual ocurre los
primeros dias del afio).

Fig. 10.

También el paso de 2 a 3 (ahora de 2'a 37)
(que de promedio son los 2.2 dias que faltan
hasta los 29.5) durara mas en este caso, porque
la Luna tiene que recorrer un angulo
ligeramente mayor, con lo que por los dos
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factores la duracion del ciclo de las lunaciones
de 1 a3 (ahorade1a3’)serda mayor. En la figura
10 se recoge la situacién, con las nuevas
posiciones 2"y 3’

Por este motivo, las lunaciones que ocurren
con la Tierra proxima al perihelio (a principio y
final de aiio) serian mas largas que la media.

Factor B: Por otra parte, y por el mismo
motivo, cuando la Luna esta cerca del apogeo se
mueve mas despacio. Aunque en el paso de la
posicién 1 a la 2 se cumple una Orbita y el
tiempo total no varia (siempre seran 27.3 dias),
sienel pasode 2 a3 (enestecasode2a3”’, ver
figura 11) la Luna estd cerca del apogeo, al ir
mas despacio necesitarda mdas tiempo para
recorrer el angulo alfa, por ello la Tierra se
movera mas, por lo que ademds se hard mas
grande ese angulo (en el la figura 11 pasara de 2
a 3”’) y la lunacién sera mas larga.

n
@l/

Fig. 11.

Considerando el criterio oficial de la lunacion
de una luna nueva a la siguiente luna nueva, si
nuestro satélite pasa por el apogeo en el
ultimo tramo (por decirlo de alguna manera,
entre el cuarto menguante y la luna nueva) ese
paso de 2 a 3 (de 2 a 3”) durard mas y la
lunacidén sera mas larga.

Pero curiosamente, esto cambia si consi-
derdsemos lunaciones de llena a llena, o
empezando por otra fase porque el ultimo
tramo (el decisivo) no contendria al apogeo y no
duraria mas.

Como ejercicio didactico de la comprobacion
de la primera causa (Tierra cerca del perihelio-
factor A) seria interesante proponer a los chicos
que tomen un calendario y comparen la
duraciéon de las lunaciones de la mitad del afio
con las de los extremos. Pero hay un problema:

La diferencia de duracion en las distintas
lunaciones es de solo unas pocas horas, y como
en el calendario se redondea al dia concreto en
qgue se produce la fase, es muy dificil apreciar
esas diferencias.

Habria que proporcionarles los datos del dia
y la hora del comienzo de Ilas distintas
lunaciones, por ejemplo a partir de un listado de
efemérides como el de la figura 12. Que ellos
calculen las duraciones de estos ciclos, o incluso
se las damos ya calculadas si para ellos fuese un
trabajo excesivo.

Localidad: PORTUGALETE Longitud: 3.0167° O Latitud: 43.3167° N Altura: 46 m

El cielo Datos

Efemérides

29d11h

g
29419k
294 16h

Diferencias entre lunas nuevas correlativas, redondeadas a 0.5 horas. Seuo
&> Valores extremos
Fig. 12.
Pero icuidado! Para darles los datos

debemos elegir adecuadamente el afio porque
el factor del perigeo (el B) puede influir mucho y
dar resultados inadecuados, y la posicién del
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perigeo va girando con los anos. Por eso en la
figura se ha tomado el 2017 y su continuacion,
que no es alterado en sentido contrario, apenas
en ningun caso, por ese segundo factor B.

También, si queremos hablarles del segundo
factor, les podemos proporcionar luego los datos
en el mismo afo (2017), pero con otra fase
(considerando la duracién de la lunacién por
ejemplo de luna llena a llena), ya que como se ha
dicho sera diferente, como en la figura 13.

icas dyndns.org/xpre_fase_lunar_encantradas htm B e >

Express [ Facebook
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Fig. 13.

Aun haciéndolo asi, esto puede tener
consecuencias que paraddgicamente podrian ser
negativas o muy positivas, segun se razone luego
con ellos.

Una propuesta, que les podria ayudar a
entender el proceso del progreso de la ciencia, las
teorias con sus avances, aparentes retrocesos, y
obtencién de la teoria definitiva 0 mas completa
podria ser:

Hablarles al principio solo del primer factor (lo
del perihelio) porque es el mas sencillo de
entender, y proporcionarles los datos de la figura
12 y otro dia, u otro rato mas tarde, los que
corresponden al intervalo entre otras fases como
se recoge en la figura 13, o bien los datos de la
luna nueva en otro afio en que el segundo factor
interfiera mucho.
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Trabajando con el primero les reafirma lo
aprendido con las explicaciones de lo del
perihelio, y con satisfaccion creen haber
obtenido la verdad.

Pero a continuacion se frustraran al analizar
el segundo.

Se les dice entonces que “hay algo mas” y
se explica lo de los perigeos, que altera la
situacion. Se les podria proporcionar también
los datos de las posiciones del perigeo
tomados de las efemérides y detallar Ia
situacion.

Si trabajamos con grupos de ensefanza de
niveles mds jévenes, el enfoque podria ser
diferente: Explicariamos solo el primer factor,
diciéndoles que como en todo conocimiento
cientifico, puede haber algo mas, pero todavia
no esta a su alcance, y la comprobacién podria
hacerse solo dandoles como ejemplo las
duraciones, ya calculadas, de las lunaciones en
2017.

De todas formas si a algun lector le gusta
eso del libro Guiness, que no les lie a los
chicos, que puede ser demasiado: Tendria que
buscar los records, en las lunaciones de enero
o diciembre y precisamente en los afios en que
el apogeo lunar en esos meses esté entre el
cuarto menguante y la luna nueva, porque en
ese libro Guiness tan serio solo nos admitirian
las lunaciones “oficiales” de luna nueva a luna
nueva.

Y como conclusién se puede anadir que
aunque parezca paraddjico, y tal como puede
verse en las dos ultimas figuras, las diferencias
entre la duracién de distintas lunaciones no es
demasiado grande, no se separan demasiado
de los 29.5 dias (como mucho unas 8 horas, un
tercio de dia), y es mucho menor que la que
puede haber de una fase a otra en una misma
lunacién (por ejemplo del cuarto creciente a la
luna llena), donde puede diferir bastante de la
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media (que seria 7.38 dias = 29.53 dias/4
fases), podria ser inferior a 7, con lo que en
el calendario a veces de una fase a otra al
redondear a fechas concretas incluso hay
solo 6 dias de diferencia y iretrocede en el
dia de la semanal

Esto es relativamente frecuente, vy
ocurrid hasta en 4 ocasiones en el afio 2019,
como se recoge en la figura 14.

Si se quiere montar una discusiéon
didactica con chicos de cierto nivel, se les
proporcionaria un ejemplo de estos.

Los motivos que provocan esta ultima
circunstancia estdn dados y el lector podria
indagar, buscar esa clave en este texto, e
incluso calcular con datos del perigeo en las
efemérides cuando deberia ocurrir
nuevamente.

Pero este articulo quizds ya sea demasiado
largo como para seguir analizando en detalle
las veleidades de nuestra caprichosa dama de
la noche.
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DIVULGACION DE LA COSMOLOGIA:

ESTUDIO DE UN CASO

LOS EXPLORADOEES 1 esa0

hagicp 1%

EL BIG BANG Y EL ORIGEN [/ Y DESCUBRE
DEL UNIVERSO TODOS LOS SECRETOS
DEL COSMOS

NADIR 46

Juan Tomé

En este articulo se analizan los contenidos del cuadernillo “El big bang y el origen del
universo”, primero de un coleccionable titulado “Los exploradores del espacio”, dirigido a nifos,
que el diario EL PAIS distribuye los domingos desde el 7 de febrero de 2021. El cuadernillo

relaciona el big bang y la expansidon del universo usando ideas,

lenguaje y argumentos

perfectamente representativos de una forma de abordar esos temas en la divulgaciéon y en la
ensefianza secundaria que, aunque muy extendida, es incompatible con la concepcidn cientifica
estandar. Ese caracter de caso tipo es lo que hace interesante su analisis, porque puede
proporcionar herramientas para la critica de materiales semejantes. El trabajo acaba ofreciendo
textos alternativos a los del cuadernillo, para que puedan ser incorporados por profesores y
divulgadores en sus explicaciones si lo consideran oportuno.
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1 LaPortaday el indice inicial

La figura 1 es la portada del cuadernillo. Es,
claramente, la imagen de la explosién de un objeto
s LOSEKPLOM“@ / material. Cualquiera que la vea pensara que el objeto

%BPAC'C/’ estaba entero antes de la explosion, que se rompid en
EL BIG BANG Y EL ORIGEN / fragmentos al explotar y que esos fragmentos son los
DEL UNIVERSO que se dibujan lanzados en todas direcciones.

El cuadernillo se plantea como un viaje de los dos
niflos protagonistas, Aurea y Sid, los exploradores del
espacio a los que el titulo se refiere. En un cuadro de la
pagina 1 se anuncian los descubrimientos que esperan a
los lectores:

“En este viaje descubrirds:
e Que el universo es un globo hinchado.
e Que no hay nada mds rdpido que la luz.

® Que los astronomos usan numeros... astronomicos.

Figura 1: Portada del cuadernillo

e Que todo empezd con una gran explosion.”

Nos interesan el primero y el cuarto; el segundo vy el tercero son complementarios. Lo
Yy y

primero que se descubrird es “que el universo es un globo hinchado”. Y lo cuarto “que todo

empezdé con una gran explosion”.

El globo que se va hinchando es una analogia cldsica de la divulgacion del big bang,
probablemente la mas repetida, la mas querida por los divulgadores. Pero, como toda
analogia, tiene limitaciones, y a la vez que ayuda a comprender algunas cosas puede inducir
errores sobre otras. Aqui, sin embargo, no hay advertencias ni matices: el universo es un globo
hinchado. Tampoco los hay sobre el cuarto descubrimiento: todo empezé con una gran
explosion. La rotunda frase y la imagen de portada se refuerzan. Al avanzar en la lectura del
texto se descubrird que la idea de globo que se hincha y del big bang como explosién se
sostienen reciprocamente, y forman parte de un conjunto conceptual coherente.

2 Laanalogia de la goma del globo que se hincha

El profesor QuAntlcuS dirige el viaje de los
exploradores del espacio. Después de recibir a Aurea
y Sid en la nave Atenea, les explica que en la primera
etapa viajaran sélo con la imaginacién, porque se
trata de llegar hasta los origenes del universo. Les
hace saber entonces que “Edwin Hubble (1] descubrio
gue las galaxias que nos rodean se estaban alejando

Figura 2: llustracion pagina 14

[1] Es un lugar comun afirmar que Edwin Hubble descubrié la expansidn del universo, cosa que no deberia hacerse sin mas
explicaciones. Lo que Hubble descubrié fue una relacién entre dos magnitudes observables: la distancia a galaxias lejanas y el
desplazamiento al rojo de la luz que nos llega de ellas. El descubrimiento de Hubble tiene el enorme valor de ser la primera
observacion con implicaciones cosmoldgicas, pero, desde luego, nunca interpretd sus observaciones como debidas a que “las
galaxias que nos rodean se alejan unas de otras” ni, mucho menos, que ese alejamiento se debiera al “estiramiento del
espacio”, la interpretacion actual que la analogia del globo deberia ayudar a entender.
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unas de otras”, que eso no podia ser resultado del azar y que hay una explicacién. “Y si
gueréis saber cudl es, coged esos globos y empezad a hincharlos.”

“Fijaos en los topos de los globos. [...] (Veis cdmo se alejan poco a poco unos de otros? No
importa en cudles os fijéis, porque pasa lo mismo con todos. Pues bien, esto exactamente es lo que
pasa con el universo.[...] Gracias a innumerables observaciones [...] sabemos que el universo se estd
hinchando como un globo. O, para ser mds precisos, que se estd expandiendo. Cada segundo que
pasa se vuelve mds grande y los objetos que contiene, como las galaxias, se alejan cada vez mds
entre si.”

Uno de los principales cuidados que se deben tener cuando se usan analogias para
explicar propiedades del universo es precisar muy bien qué cosa es la que representa al
universo en la analogia. En el caso del globo, lo que representa al universo es, estrictamente,
la goma del globo. Ni el exterior ni el interior del globo, ni el aire contenido, representan nada
en la analogia. Hay que prescindir, mentalmente, de ellos y pensar solo en la goma si se
quiere entender lo que la analogia quiere enseiar. La analogia no deberia llamarse “analogia
del globo” sino “analogia de la goma del globo”. A continuacién, se explica razonadamente
por qué “pensar en el globo” es muy distinto de “pensar en la goma del globo”:

1. El globo se hincha, se hace mas grande, mientras que la goma se estira, que es lo
gue se quiere ensefar. El hincharse del globo, el hacerse mas grande, supone ocupacién
del espacio externo, un hecho que se refiere al globo y a su exterior. En cambio, el
estirarse de la goma no necesita referirse a nada mas, es una propiedad interna de la
goma, una propiedad interna del universo representado. Si se piensa en la expansion del
universo como el cambio de tamafio del globo que se hincha, es muy facil caer en el error
de pensar que el universo, el globo tridimensional, se hace mas grande en un espacio
tridimensional preexistente, el espacio alrededor del globo.

2. Uno de los puntos fuertes de la analogia de la goma del globo es que sirve para
dejar muy claro que las galaxias no se mueven a través del espacio sino que estan fijas y
se_separan_arrastradas por él. Cuando se piensa en la expansion como aumento de
volumen del globo, esa utilidad del -
modelo se pierde, porque a medida que s o s s i et S 4 |
el globo se hincha cada una de las |
galaxias se va separando del centro,
alejandose de él siguiendo una
trayectoria radial. La figura 3 explica eso
muy bien. Arriba, las coordenadas
espaciales son externas al globo y las
galaxias se mueven respecto de ellas
hacia fuera. Abajo, las coordenadas son
de la goma del globo, internas, y las  Figurs 3. 0denwald y Tresch, Sky, Tribuna de Astronomia
galaxias no se mueven respecto de ellas,
sino que se mantienen en el mismo sitio del “espacio goma”. Si se separan es porque el
espacio se estira y el reticulo de coordenadas, en consecuencia, aumenta su escala.
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3. El globo es un objeto tridimensional, una esfera, mientras que la goma del globo
es un objeto bidimensional, la superficie de una esfera. El globo es un objeto finito que
tiene limite, su superficie externa. Moviéndose dentro del globo se llega a la superficie
que corta el paso, que separa lo que es globo de lo que no lo es. La goma, en cambio, es
un objeto finito sin limites. Moviéndose por la goma (seres como sellos o calcomanias
son los que harian esos viajes) nunca se llega a ninglin punto en el que no se pueda
seguir avanzando en la misma direccidn. El globo representa un universo tridimensional
finito y limitado, con frontera. La goma representa un universo bidimensional finito pero
ilimitado, sin frontera.

A la vista de todas esas razones, queda claro que la descripcidn de la expansidn del profesor
QuAntlcusS:

“[...] sabemos que el universo se estd hinchando como un globo. [...] Cada segundo que pasa se
vuelve mds grande y los objetos que contiene, como las galaxias se alejan cada vez mds entre si.”

no ayuda a entender correctamente la expansion. Por otra parte, su descripcidon conduce a
la idea de big bang como explosion de algo, como se ve en el siguiente epigrafe.

3 “Rebobinar la pelicula” o “Dar marcha atras al tiempo”

Ademas de Aurea y Sid, los nifios, y del profesor QuAntlcuS, el robot Marcelino
completa la tripulacidn de la nave de los exploradores del espacio. Después de explicar a los
nifos la expansion mediante el globo que se hincha, el profesor QuAntlcuS pide a
Marcelino que se transforme en proyector y les dice:

“-Imaginad que estamos viendo una pelicula sobre el universo. Gracias al Hubble y otras
observaciones, sabemos que con el paso del tiempo el universo se hace cada vez mds
grande, las distancias aumentan y los objetos se alejan unos de otros.

-¢éPodéis imaginar como era el universo hace, digamos, mil millones de afios?

-Bueno, era mds pequefio, las distancias eran menores y los objetos estaban mds cerca unos
de otros ... -respondid Sid. La pregunta parecia tan sencilla que debia tener alguna trampa.

-Exacto. Ahora rebobinemos un poco nuestra pelicula hasta llegar al principio. Marcelino,
por favor, éserias tan amable?

La esfera del universo empezd a hacerse
mds pequefia, como un globo que se
desinfla, cada vez mds pequefia, mds
pequeiia, mds pequefa... jhasta que
desaparecio!

Figura 4: llustracion pagina 17

-Parece dificil de creer, pero hace billones
de afios todo lo que habia en el cosmos
PR estaba concentrado en el mismo lugar: las
° estrellas, los planetas, los cometas, los
asteroides..., todo estaba en un punto
infinitamente  pequefio, mucho  mds

diminuto que la cabeza de un alfiler.”
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Al rebobinar la pelicula, al dar marcha atras al tiempo para llegar al principio, el
error inicial de la analogia (considerar que el universo es el globo, que es una esfera),
conduce a las conclusiones erréneas tipicas de muchos trabajos de divulgacién de la
cosmologia del big bang: decir que, al principio, “todo estaba en el mismo lugar”,
“todo estaba en un punto”. El camino que conduce a esos errores esta claro: si una
esfera se hace cada vez pequefa llega a ser un punto en su centro. Pero el argumento
es falso. Porque el universo no es una esfera, ni en la realidad ni en la analogia; y
porque la expansibn no es aumento de tamafio y rebobinarla no es
empequefiecimiento.

La analogia de la goma del globo, bien entendida y bien empleada, puede evitar
esos errores. Basta hacer ver que la expansién entendida como estiramiento conduce
a la disminucién de la densidad de la goma del globo, que se va haciendo mas fina,
mas transparente a medida que se estira. Rebobinar el estiramiento significaria
aumento de la densidad de la goma, sin referencia alguna a tamafo. Cuando se ignora
todo lo que no es goma, a nada se puede referir el “tamano” de la goma, con nada se
puede comparar para decir si se hace mds grande o mas pequefia, de forma que
hablar de tamafo es un sinsentido. Mdas y mas “atras en el tiempo” sélo se encontrara
mas y mas densidad, y eso de todo el universo, no de un punto. En el caso de la goma
del globo, que representa un universo finito, mas y mas “atrds en el tiempo” se
encontrara un universo finito mas denso de lo que se pueda imaginar. Pero si la
analogia se planteara con una ldmina de goma infinita, mds y mas “atras en el tiempo”
se encontrara un universo infinito mas denso de lo que se pueda imaginar. De punto
inicial, nada. La singularidad inicial de los modelos big bang viene definida por los
valores infinitamente grandes de la densidad y de la temperatura, no por el tamafio.
De hecho, si como parecen indicar los indicios observacionales, nuestro universo es
infinito, entonces también serd infinita la singularidad big bang. Singularidad no puede
confundirse con punto.

La tentacion de “rebobinar la pelicula” cuando se usa el globo como modelo del
universo es muy grande. Cuando se tiene el globo ya hinchado en las manos, después
de haberlo ido inflando poco a poco, es muy dificil resistirse a dejar que se desinfle
lentamente mientras se sugiere que se esta viendo en directo la evolucién del universo
marcha atrds. Es muy dificil porque el éxito, incluso el joooh!, estd asegurado muchas
veces [2I. Pero hay que resistirse. O, en todo caso, aprovechar la situacion para senalar
las contradicciones que se derivan de considerar el globo, en vez de la goma del globo,
como modelo del universo.

[2] Hay que reconocer que ver peliculas al revés tiene algo profundo que lo hace fascinante. Si la pelicula es la del universo
entero deja a muchos con la boca abierta. Llamo “efecto El Hormiguero” a la necesidad de divulgadores y profesores de ciencia
de incluir la espectacularidad en sus intervenciones tan a menudo como sea posible. A veces el “efecto El Hormiguero” es
bienvenido; otras veces hay que renunciar a él.
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4 “Todo empezd con una gran explosion”

La conclusidn errénea alcanzada al
—— . ; .z .
h g rebobinar la pelicula de la expansidn, deja
'."‘- 1 — servida en bandeja la descripcidn del big bang
H 1
= s
— p

como explosion. Después de decir a los nifios
que “todo estaba en un punto infinitamente
’ pequeino, mucho mas diminuto que la cabeza
de un alfiler”, en la pagina siguiente del
cuadernillo, acompafiando a la imagen de la
figura 5, la misma que la de portada pero a
doble pagina, el profesor QuAntlicus les dice:

Figura 5: Imagen paginas 17-18

“Hace mucho tiempo se produjo algo similar a una gran explosion. Y de aquel punto
infinitesimal empezd a surgir una gran cantidad de energia y materia, toda la energia y
materia que el universo contiene hoy. Fue lo que llamamos big bang. Y justo después del
big bang, toda aquella materia y energia empezé a expandirse en todas direcciones,
creando asi el tiempo y el espacio. Al principio no habia nada, y después aparecid un
maravilloso universo lleno de objetos.”

En ese parrafo, el big bang se presenta como un fendmeno similar a una gran
explosién, una surgencia de materia y energia que empezd a expandirse en todas
direcciones. Esta fuera de duda que quien lo lea mientras mira la ilustraciéon que lo
acompaia guardard en su cabeza, y a buen recaudo, a prueba de intentos de sustituirla
por otra, la idea de big bang como explosidn de algo. Ahora bien, ées el big bang similar
a la explosién de algo? Para responder, consideremos lo que la idea de explosion de algo
supone, lo que la palabra explosiéon evoca. Es lo siguiente:

a. Hay algo material que preexiste a la explosidon. Una bombona de butano, un
cohete de feria, una carga de fuegos artificiales, un petardo, una granada, una
bomba; todos esos objetos existen antes de explotar.

b. La explosion sucede en algun lugar concreto de un espacio. El lugar es el
gue ocupa la materia que explota; el espacio es el que se extiende en torno suyo.

c. La explosion produce fragmentos, que salen despedidos, lanzados,
impulsados, en todas direcciones, que se mueven a través del espacio en el que
estaba la cosa que exploto.

d. Los fragmentos de la explosidon se mueven a diferentes velocidades: los que
salen lanzados mas deprisa siempre van por delante de los mas lentos, en todo
momento habran llegado mas lejos que los mas lentos.

e. La explosion puede ser vista “desde fuera”, desde un lugar seguro alejado
del que ocupaba la cosa que exploto.

f. La explosidon es un proceso de muy corta duracion.
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Pues bien, de todas esas cualidades de las explosiones, solo la de ser un proceso de muy
corta duracién conviene al big bang. El resto no le cuadra de ninguna manera. La cosmologia
del big bang no supone nada anterior a la explosidon, ni considera espacio vacio preexistente
alrededor de lo que se piense que explota, ni hay fragmentos que salen despedidos a
diferentes velocidades, ni es posible ninguna observacién “desde fuera”. A pesar de su
nombre, la cosmologia del Big bang no tiene nada que ver con la idea de explosion.

5. La familia de ideas “el big bang fue una gran explosion”

La coherencia interna es una propiedad de cualquier sistema de ideas que pretenda serlo,
y eso con independencia de que el sistema pueda ser correcto o no. El grado de coherencia de
un sistema podrd ser mayor o menor, pero las contradicciones internas hacen a cualquier
sistema insostenible. Pues bien, la idea de que “el big bang fue una gran explosién”, mas que
una idea aislada, es un conjunto, una familia de ideas bien relacionadas consistentes entre si.
Veamos algunos aspectos concretos de la coherencia de esa familia:

1 Los universos de la familia “el big bang fue una gran explosion” tienen un punto
singular.

Si el universo se imagina como una esfera, su centro es un punto singular: ninguno
de los demds puntos tiene sus propiedades, en particular su simetria. Si se usa un
globo para representar la expansion de ese universo, su centro es singular. Es el centro
de la expansion, el punto del que se alejan todas las galaxias al hinchar el globo. Y
“dando marcha atrds al tiempo” es el punto en que todas las galaxias convergen, el
punto singular inicial, el lugar donde acontece el big bang, la gran explosién.

2 Los universos de la familia “el big bang fue una gran explosion” tienen frontera.

La frontera de los universos originados en una “gran explosién” estd marcada por
los objetos que salieron despedidos a mayor velocidad, los que van por delante de los
demas. En la analogia del globo, la frontera es la goma del globo vy las galaxias fijadas a
la goma son las de avanzadilla. La goma del globo separa el interior, la “esfera
universo”, del exterior, el “no universo” B3I,

3 En los universos de la familia “el big bang fue una gran explosion” las galaxias
se mueven radialmente.

La gran explosion lanza fragmentos en todas las direcciones radiales posibles a
partir del punto singular donde la explosion ocurre. En consistencia con ello, cuando el
universo se representa por un globo, el movimiento de las galaxias al hincharse el globo
es radial, alejdndose del centro del globo. Mas evidente es ese movimiento radial
cuando se “da marcha atrds al tiempo” y se desinfla el globo, porque ahora todo
sucede mas rdpido que al hincharlo y el movimiento de las galaxias, ahora acercandose
al centro, es mds notorio.

[3] Podria pensarse que la gran explosidn ocurre en un espacio vacio preexistente y que, por lo tanto, las galaxias de avanzadilla no
marcan ninguna frontera, que tanto el interior como el exterior del globo son partes de ese espacio. Pero, en tal caso, la gran
explosién no seria el origen del universo, sino, tan solo, una explosidn local en algun lugar del universo vacio preexistente; y el globo
no seria todo el universo, sino solo la parte donde la explosion se produjo: el universo seria entonces la habitacion y todo el espacio

tridimensional.
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Queda claro que la incoherencia no es el problema de la familia de ideas “el big bang fue
una gran explosién”. El problema es que no cumple el Principio Cosmoldgico de
Homogeneidad, incompatible con la existencia de puntos singulares; que no cumple con la
condiciéon de no fronteras que la cosmologia cientifica impone a cualquier modelo de
universo para evitar contradicciones internas; y que no se ajusta a la idea cientifica de
expansion, que se entiende como estiramiento del espacio que arrastra galaxias fijas

embebidas en él.

La familia de ideas “el big bang fue una gran explosién” tiene mas miembros que los que
se han citado aqui. El siguiente cuadro los lista todos, los que han aparecido en el texto
analizado y los que no. En paralelo, se listan los miembros de la familia alternativa que
corresponde a la concepcidn cientifica de los modelos big bang.

Los miembros de la familia de ideas “el big

bang fue una gran explosion”

Los miembros de la familia alternativa

acorde con los modelos cientificos big bang

1 Elbig bang fue una gran explosion que
originé el universo.

2 Eluniverso tiene fronteras, como una
esfera, como un globo.

3 Laexpansionse entiende y se describe
como aumento de tamario.

4 Lasgalaxias se muevenradialmente a
través del espacio, a partir del punto de
explosion.

5 Eldesplazamiento al rojo cosmolégico es
debido al efecto Doppler.

6 Laleyde Hubble es una relacion entre
velocidades de galaxias y distancia.

7 Larelacion entre rapidez del incremento
de distancias y las distancias se identifica
con la ley de Hubble.

El big bang es la fase explosiva inicial del
proceso universo.

El universo no tiene fronteras, como la
superficie esférica, comola gomade un
globo.

La expansion se entiende y se describe
como estiramiento del espacio.

Las galaxias estan enreposo en el
espacio, fijas enla red de coordenadas
universales.

El desplazamiento al rojo cosmoldgico es
debido al estiramiento de fotones.

La ley de Hubble es una relacién entre
desplazamiento al rojo y distancias.

La relacion entre rapidez del incremento
de distanciasy las distancias es distinta
de la ley de Hubble.
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6 Textos alternativos

La familia de ideas “el big bang fue una gran explosion” estd muy extendida en la
divulgacién de la cosmologia. Quizas alguien piense que las ideas de esa familia son mas
sencillas que las correctas, y que por eso son mas apropiadas para nifos. Pero no es nada
facil imaginar la explosion de un universo entero, ni que “todo estaba en un punto
infinitamente pequefio”, ni entender qué quiere decir que “de aquel punto infinitesimal
empezd a surgir [...] toda la energia y materia que el universo contiene hoy”, ni como al
expandirse toda esa energia y materia iba “creando el tiempo y el espacio”, ni concebir que
“la esfera del universo empezd a hacerse mas pequeiia [...] hasta desaparecer”. Repetidas
muchas veces, y oidas muchas veces también, todas esas frases comienzan a hacerse
familiares, para los nifios y para los divulgadores. Pero, sin el aval de la repeticién, no son ni
mas sencillas ni mas comprensibles que sus equivalentes correctas.

Para finalizar este trabajo, se presentan en la columna izquierda de la tabla siguiente los
textos del cuadernillo “El big bang y el origen del universo” que se han analizado. En Ia
columna derecha, para facilitar la comparacién, se presentan los alternativos, manteniendo
tanto como ha sido posible su lenguaje, su composicion y su extension.

Textos del cuadernillo analizado Textos alternativos

“En este viaje descubriras: En este viaje descubriras:

* Queeluniversoesun globo hinchado. e Queeluniversoescomo la gomade un
globo que se va estirando.

e Quenohaynadamasrapidoquelaluz. | e Quenohaynadamasrapido quela luz.

e Que losastronomos usan numeros... * Que los astronomos usan nUMeros...
astronomicos. astronomicos.

e Quetodoempezd conunagran e (Que las fasesiniciales del universo
explosion.” fueron explosivas.

Gracias a innumerables observaciones [...]

- o sabemos que eluniverso se esta estirando
“Fijaosenlos toposde los globos. [..] éVeis | comola goma de un globo. Se dice que se
it alejanpoco a ettt de otros? | a5t4expandiendo. Cadasegundo que pasael
Noimportaen cuales os fijéis, porque pasa espacio se estira masy los objetos que

lo mismo con todos. Pues bien, esto contiene, como las galaxias, se separan cada

SEcEIe . Io'que'pasa conel vezmasentre si. Fijaosen los topos de los
unwerso:.J_...] Graciasainnumerables _ globos. Ninguno cambia de sitio, ninguno se
observaciones|[...] sabemos que eluniverso | myeve porla gomade aca para alla. Y sin
ser mas precisos, que se estaexpandiendo. | 500 unos de otros? Noimporta, ademas, en
Cadasegundo et vue'rlve s cudles os fijéis, porque pasa lo mismo con
grandey los objetos que contiene, comolas | t44os. pues lo mismo pasa con las galaxias
galaxias se alejan cada vez mas entre si.” en eluniverso: se separan perono se

mueven; se separan, tan solo, porque el
espacio se estira.
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Textos del cuadernillo analizado Textos alternativos

“-Imaginad que estamos viendo una pelicula
sobre eluniverso. Gracias al Hubble y otras
observaciones, sabemos que con el paso del
tiempo eluniverso se hace cada vezmas
grande, las distancias aumentany los
objetos se alejan unos de otros.

-éPodéis imaginar como era el universo
hace, digamos, mil millones de afios?
-Bueno, eramas pequeno, las distancias
eran menores y los objetos estaban mas
cercaunosde otros... -respondi6 Sid. La
pregunta parecia tan sencilla que debia
teneralgunatrampa.

-Exacto. Ahorarebobinemos un poco
nuestra pelicula hasta llegar al principio.
Marcelino, por favor, éserias tan amable?

La esferadeluniverso empezo a hacerse mas
pequefa, como un globo que se desinfla,
cadavez mas pequena, mas pequefia, mas
pequefa...ihasta que desaparecio!

-Parece dificil de creer, pero hace billonesde
anostodo lo que habia en el cosmos estaba
concentrado en el mismo lugar: las estrellas,
los planetas, los cometas, los asteroides...,
todo estabaen un puntoinfinitamente
pequeno, mucho mas diminuto que la
cabezade un affiler.”

-Imaginad que estamos viendo una pelicula
sobre eluniverso. Gracias al Hubble y otras
observaciones, sabemos que el espacio se
estira, las distancias aumentany los objetos
se separan unos de otros.

-éPodéis imaginar como era el universo
hace, digamos, mil millones de afios?
-Bueno, las distancias eran menores, los
objetos estaban mas cercaunosde otros y la
goma estaria menos estirada...-respondio
Sid. La pregunta parecia tan sencilla que
tenia que teneralgunatrampa.

-Exacto. Ahora rebobinemos un poco
nuestra pelicula. Marcelino, por favor,
éseriastan amable?

La gomadel globo empez6 aencogerse mas
ymas, a volverse cadavez mas apretada,
mas densa, hasta que quedd como estaba
antesde estirarla.

-Parece dificil de creer, pero hace billones de
anos el universo erainconcebiblemente mas
denso que ahora. Untrozo de universode
aquella épocaque fueracomo una cabeza
de alfiler tendria tanta masa como todoel
sistema solar juntoy mucho mas. Si el
universo es infinito, como dicen nuestras
observaciones, seriainfinito también
entoncesyaside denso portodas partes.

“Hace mucho tiempo se produjo algo similar
auna gran explosion. Y de aquel punto
infinitesimal empez6 a surgir una gran
cantidad de energiay materia, todala
energiay materia que el universo contiene
hoy. Fue lo que llamamos big bang.Y justo
despuésdelbig bang, todaaquellamateriay
energiaempezé a expandirse en todas
direcciones, creando asiel tiempoy el
espacio. Al principio no habia nada, y
después aparecio un maravilloso universo
lleno de objetos.

El universo ha sido, y todavia sera, un
proceso muy largo. Las fasesiniciales, muy
densas, de presiones muy altasy muy
calientes, fueron explosivas. Poreso las
llamamos fases big bang. El espacio empez6
aestirarse muy deprisay el universo se fue
enfriando. Cuando latemperaturabajé lo
suficiente pudieron formarse, y durar, las
maravillosas estructuras que ahora vemos,
vivos como nosotros incluidos, imposiblesen
aquellas primeras fases tan inhdspitas.

Corresponde ahora a los lectores decidir qué textos dejan a los nifios (y a sus padres,
muy probables lectores del cuadernillo) en mejores condiciones de ampliar y afianzar su
conocimiento y su comprension de la cosmologia del big bang.



HISTORIA NADIR 46

EL DESCUBRIMIENTO DE LOS CIELOS
DEL HEMISFERIO SUR

Juan Carlos Terradillos

Miaplacidus
- P

alfa Centauri
L]

Américo Vespucciolll fue el primer explorador europeo que dejé una descripcion de una
constelacion del Hemisferio Sur. Se trataba de la Cruz del Sur, y sucedié durante su segundo viaje
(1499-1500), por los mares de la costa norte suramericana. La expedicidn era capitaneada por Alonso
de Ojeda, y también viajaba el gran cartografo espaiiol Juan de la Cosa, que fue el primero en dibujar
una mapa del Nuevo Mundo en el afio de 1500. En este articulo repasamos algunas anotaciones que
hicieron esos pioneros.

"Porque yo observé cuatro estrellas Pero fue Andrea Corsali [2, en su viaje a la
formando como una almendra, que tenian poco India en el aifo 1515, el que dejo constancia, en
movimiento, y si Dios me da vida y salud, espero una de sus cartas a Lorenzo Il de Médici, de su
volver pronto a aquel hemisferio, y no regresar forma y disposicién en el cielo austral mediante
sin sefialar el polo" (A. Vespuccio, segundo viaje). un dibujo (Fig. 1).

18] Américo Vespuccio (1454-1512), comerciante, explorador y cosmagrafo florentino que, al servicio de las coronas de Castilla y Portugal,
participd en cuatro viajes de exploracion de las costas suramericanas, llegando durante su tercer viaje hasta la Patagonia. Fue nombrado en
1508 piloto mayor de la Casa de Contratacidon de Sevilla, y en 1507 el cartografo M. Valdseemiiller di6 su nombre al nuevo continente
descubierto.

[2] Andrea Corsali (1487- ?) , explorador italiano que, a bordo de una nave portuguesa viajo a la India, dejando el relato escrito de lo visto
durante el mismo en dos cartas que envié a sus protectores de la casa de Medici y que fueron publicadas en Florencia en 1518.
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Fig. 1. Dibujo de Andrea Coralli

Desde siempre su visién ha dado lugar a
numerosas historias y leyendas que la vinculaban
con algunos pueblos y culturas del Cono
Suramericano y de Oceania. Esta relaciéon ha
dado lugar a que varios de los paises de esta zona
de la Tierra tengan representada, de una forma u
otra, a la Cruz del Sur en sus banderas
nacionales; como es el caso de Australia, Brasil,
Papua-Nueva Guinea y Nueva Zelanda.

Fig. 2. La Cruz del Sur en las banderas de Australia, Brasil,
Papua-Nueva Guinea y Nueva Zelanda.

En Espafa, y Europa en general, es una
constelacion que hoy en dia no es visible, lo cual
no quiere decir que no lo haya sido en otras
épocas del pasado, como sucedia en el Neolitico
y posterior Calcolitico. Su asterismo y la magnitud
de las cinco estrellas principales que la

conforman no pasan desapercibidas para un
observador nocturno, como me ocurrié a mi una
noche del invierno austral, cuando la pude
distinguir en el Valle del Colca (Peru), a 3.500 m.
de altura, perdida entre miriadas de estrellas que
se extendian como un continuo sobre la béveda
celeste.

El objetivo que persigue el presente articulo es
hacer una relacién histérica de como los marinos,
fundamentalmente europeos, que navegaban por
los Mares del Sur durante la época de los grandes
descubrimientos geograficos, y posteriormente
algunos eminentes astrénomos, fueron confec-
cionando las cartas estelares de estos cielos hasta
su configuracién definitiva formulada por la Unién
Astrondmica Internacional en 1922.

Ya que esta elaboracién cartografica del cielo
fue un proceso continuo que se remonta desde la
Antigliedad hasta el siglo XX, es necesario
establecer una serie de fases que posibilitaron su
realizacion.

El legado del mundo clasico

Si se define el Hemisferio Sur celeste como la
parte de la béveda que queda por debajo del
Ecuador celeste, entonces hay que decir que
muchas de las estrellas ya conocidas desde la
Antigliedad eran de este hemisferio. Asi figuraban
ya en el catdlogo de estrellas de la Astronomia
cldsica que fue elaborado por Ptolomeo, en su
obra del Almagesto. Como ejemplos se pueden
poner las constelaciones del Can Mayor, Centauro
y la Cruz del Sur, totalmente australes, con
estrellas de gran magnitud visual, que entonces,
en el siglo Il D.C., eran plenamente visibles en el
mundo mediterraneo. En ese tratado astrondmico
se da un completo catalogo estelar, muy valioso
por tener detrds la mano de otro enorme
astronomo del mundo antiguo, Hiparco de Nicea
(s.Il' A.C.). Con el paso del tiempo, por efecto de la
precesion de los equinoccios, algunas de esas
constelaciones dejaron de ser visibles en las
latitudes medias del norte, y su recuerdo se
perdié, como le sucedid a la Cruz del Sur.
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Fig. 3. Constelacion de Centauro, en la traduccién del Almagesto
que hizo Abd-al-Raham Al Sufi (s.X).

Este legado fue transmitido después a todo
el occidente europeo a través de los grandes
astronomos 4arabes, traduciéndose la obra de
Ptolomeo, como hizo Abd-al-Rahman Al Sufi (s.
X), el cual menciona ya la Gran Nube de
Magallanes, como Al Bakr (Buey Blanco), y otras
constelaciones australes como pueden ser las
constelaciones del Centauro y el Lobo.

La época de los grandes descu-
brimientos geograficos.

Fueron las dos grandes monarquias ibéricas,
Castilla y Portugal, las que ampliaron el Mundo
conocido hasta entonces, con el descubrimiento
del continente americano y el establecimiento
de la ruta comercial hacia la India y las islas de
las Especias.

Sus marinos empezaron a surcar mares por
los que nunca antes habian navegado, y a
observar cielos nunca antes vistos. Esto les
desconcertaba y les infundia temor, pues no
podian navegar apoyandose en constelaciones
de estrellas conocidas, referencias fundamen-
tales para establecer su posicion, como por
ejemplo, la altura de la Estrella Polar, para
conocer la latitud.

Los textos que a continuacion aparecen dan
fe de este sentimiento de estar un poco
perdidos en el vasto Océano.

Antonio Pigafetta Bl

"Pasado que hubimos la linea equinoccial,
hacia el mediodia, se perdio la referencia de la
estrella Polar; y, asi, navegose con rumbo Sur-
Suroeste hasta una tierra que se llama la tierra
del Verzin, en los 23 grados y medio del Polo
Antdrtico".

Américo Vespucio:

"Y tanto navegamos por la zona torrida hacia
la parte del austro, que nos encontramos bajo la
linea equinoccial, y teniendo un polo y el otro al
final de nuestro horizonte, y la pasamos por seis
grados perdiendo totalmente Ila estrella
tramontana; que apenas se nos mostraban las
estrellas de la Osa Menor, o por mejor decir, las
guardias que giran alrededor del Firmamento: y
deseoso de ser yo el autor que seialara la
estrella del Firmamento del otro polo, para
senalar cudntas de ellas tuviesen menor orbita y
se hallasen mds cerca del Firmamento, y no pude
con tantas malas noches que pasé, y con cuantos
instrumentos usé, que fueron el cuadrante y el
astrolabio. No adverti estrella, que tuviese
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Fig. 4. Planisferio del Hemisferio Sur, para el afios 1520, realizado por el

autor.

131 Antonio Pigafetta (1480-1534), veneciano que se enrold en la expedicién de Magallanes que culminaria con la primera circunnavegacion a
la Tierra. Al ser uno de los dieciocho hombres que, junto a Elcano, llegaron a Sanlicar de Barrameda el 6 de septiembre de 1522, se convirtié
en el cronista oficial del mismo. Su relato fue publicado en Venecia en 1536.
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Fig. 5. Posicion del Polo Sur en el s.XVI.

menos de diez grados de movimiento sobre su
orbita, de modo que no quedé satisfecho conmigo
mismo de nombrar ninguna que sefialase el polo
sur a causa del gran circulo que hacian alrededor
del Firmamento" (A. Vespuccio, segundo viaje).

En la Figura 4 se puede ver un planisferio
celeste realizado por mi, con las estrellas del
Hemisferio Sur de la época de nuestros
protagonistas (1520), para la latitud de 0°, nuestro
Ecuador (la linea equinoccial de Vespuccio). En la
Figura 5 se muestra dénde se localizaba el Polo Sur
entonces.

Este temor a perder de vista la Polar, que
Pigafetta menciona al llegar a las costas de Brasil,
no era compartido por Vespuccio, que estaba mas
acostumbrado a navegar por latitudes del
Hemisferio Sur, no en vano trabajé tanto al servicio
de la corona portuguesa como de la espanola; y
desarrollé una actividad mas experimental en la
busqueda de la "estrella del Firmamento del otro
Polo".

Todos los marinos que navegaban por el
Hemisferio Sur se quedaban sorprendidos por la

Cruz del Sur, dadas sus magnitudes visuales y su
disposiciéon en el cielo en forma de cruz o de
almendra, como dice Vespucio. Todos son
conscientes de su relacién con el camino que
sefiala la direccion del Polo Sur, pero también de
gue no funcionan como la Polar en el norte. Hay
gue hacer otras mediciones o esperar el momento
oportuno de la noche para medir la altura del Polo
Sur, como bien apunta el padre José Acosta [4.

"Bien es verdad que el Crucero de acd es
hermoso y de vista admirable. Crucero llamamos
cuatro estrellas notables que hacen entre si
forma de cruz, puestas en mucha igualdad y
proporcion. Creen los ignorantes que este
Crucero es el polo del Sur, porque ven a los
marineros tomar altura por el Crucero de acd,
como allda suelen por el Norte, mds engdnanse. Y
la razén porque lo hacen asi los marineros es
porque no hay de esta banda estrella fija que
muestre al polo al modo que alla la Estrella del
Norte lo hace, y asi toman el altura por la estrella
que es el pie del Crucero, la cual estrella dista del
verdadero y fijo polo, treinta grados como la
Estrella del Norte alla dista tres y algo mas; y asi
es mads dificil de tomar aca el altura porque la
dicha estrella del pie del Crucero ha de estar
derecha, lo cual es solamente a un tiempo de la

Fig. 6. Relacion de la Cruz del Sur con el Polo.

[4] José de Acosta (1540-1600), jesuita que al servicio de la Compaiiia de Jesus viajo por los territorios de Perti y México, dejando constancia
de sus observaciones en el magnifico documento etnografico que es su libro " Historia natural y moral de las Indias ", publicado en Sevilla en

el afno 1590.
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noche, que en diversas partes del afio es a
diferentes horas, y en mucho tiempo del aio en
toda la noche no llega a encumbrar, que es cosa
disgustosa para tomar el altura. Y asi los mds
diestros pilotos no se curan del Crucero, sino por
el astrolabio toman el sol y ven en él el altura en
que se hallan. En lo cual se aventajan
comunmente los portugueses, como gente que
tienen mds curso de navegar de cuantas
naciones hayen el mundo".

Es por tanto el padre Acosta el que nos da
una vision mas realista de la funciéon que puede
cumplir este "Crucero" del Sur y de sus
limitaciones para usarlo en la navegacion
astrondmica de la época.

Esta constelacion, como el resto de las
circumpolares australes, tiene un movimiento
diario y también anual alrededor del Polo Sur en
sentido de las agujas del reloj, contrario pues a
las circumpolares boreales del norte.

Esta disposicidon estelar no paso
desapercibida para ningun navegante en los
mares del sur, ya que la prolongacién de las dos
estrellas que forman su lado mas largo (y, a) nos
llevan hacia la region del Polo Sur, como se
puede ver en la foto de al lado. Ademas, a
principios del S XVI, las coordenadas ecuatoriales
de estas "Guardas" para el Sur, ayudaban mas
gque hoy en su localizacién. Hoy hay que
prolongar un nimero de veces esta distancia (4,5
veces) y ayudarse un poco con las estrellas a y B
del Centauro para localizarlo.

Otro de los problemas afiadidos al navegar
por el Hemisferio Sur era que, al ir bajando en
latitud, las ventanas de visibilidad del horizonte
cambiaban, apareciendo paulatinamente
estrellas y agrupaciones de ellas que antes no
eran visibles y perdiendo de vista otras con las
gue estaban familiarizados.

AméricoVespuccio:

"Viajamos tanto por estos mares, que
entramos en la zona toérrida, y pasamos la linea

equinoccial por el lado del austro, y del tropico
de Capricornio; tanto que el polo del mediodia
estaba arriba de mi horizonte cincuenta grados y
otro tanto con mi latitud de la linea equinoccial,
y navegamos cuatro meses, y veintisiete dias,
que nunca vimos el polo drtico, ni la Osa mayor,
o Menor, por el contrario se me descubrieron por
la parte del mediodia muchos cuerpos de
estrellas muy claras, las cuales estdn siempre
ocultas a los del septentrion” (tercer viaje).

Fig. 7. Planisferio para una latitud de 549 Sur, en aquella época.

En la figura 7 se ve un planisferio celeste del
Hemisferio Sur, para una latitud de ¢ = — 54°, en
el que se representa el cielo que se pudo ver el
dia 1 de noviembre del afio 1520 (calendario
juliano). En el mismo se puede apreciar como las
constelaciones circumpolares boreales no son
visibles cuando se navegaba por latitudes muy al
sur, como es el caso, pues en esa fecha la
expedicién se encontraba atravesando el Estrecho
de Magallanes. Es aqui donde Pigafetta recoge en
su diario el cielo tal como él lo vio:

"No esta el Polo Antdrtico tan estrellado
como el Artico. Vense muchas estrellas menudas
agrupadas, que forman dos nebulosas no muy
distantes entre si ni tampoco con demasiado
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resplandor. En el espacio entre ambas surgen dos
estrellas mayores, tampoco de gran brillo y muy
quietas. Nuestra brujula se desviaba siempre con
aquella proximidad del Polo Antdrtico, cuya
atraccion era de gran fuerza".

En la cita Pigafetta nos esta hablando de las dos
Nubes de Magallanes, la grande y la pequefia,
mientras que las dos estrellas entre ambas sony y
B de la Hidra Austral, también mencionadas por
Vespucio como "triangulo ortogonal“

Anteriormente también Vespuccio nos habia
dejado una brillante descripcién del cielo que vio
en la costa de la Patagonia, durante su tercer viaje
(1501-1502).

"El cielo esta adornado de bellisimos signos y
figuras, en los cuales yo he notado cerca de
veinte estrellas de tanta claridad como algunas
veces hemos visto a Venus y a Jupiter. Los
movimientos y circuitos de ellas he considerado y
he medido la circunferencia y el diagmetro
simplemente por métodos geométricos, y he
conocido ser ellas de mayor magnitud. Vi en
aquel cielo tres Canopes, dos verdaderamente
claros y el otro oscuro. El polo antdrtico no esta
representado por la Osa mayor y menor, como
nuestro drtico aparece, ni cerca de aquél se ve
estrella alguna clara, y de éstas las que son
impulsadas con breve orbita alrededor de aquél,
tres son las que tienen la figura del triangulo
ortogonal, de las cuales la que esta en el medio
tiene nueve grados y medio de circunferencia; y
cuando éstas surgen por la izquierda se ve un
Canope blanco de singular grandeza: cuando
llegan a mitad del cielo tienen esta figura.
Después de éstas vienen otras dos, de las cuales
la del medio tiene la circunferencia de doce
grados y medio de diametro y con ellas se ve otro
Canope blanco. Y a éste seguian otras seis
estrellas bellisimas y clarisimas entre todas las
otras de la octava esfera, de las cuales, en la
superficie del firmamento, la del medio tiene la
circunferencia de treinta y dos grados de
diametro; y con ellas va un Canope negro de una
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gran magnitud, y si se ven en la Via Ldcteaq,
cuando estdn en la linea equinoccial, tienen esta
figura”.

En la Fig. 8 se puede ver una fotografia de la
region del Polo Sur. Se pueden apreciar con
claridad las dos nebulosas que cita Pigafetta, las
mismas que Vespucio denomina Canopes,
literalmente "tres Canopes, dos verdaderamente
claros y el otro oscuro". Con este nombre se
refiere a las dos Nubes de Magallanes y a la
nebulosa oscura conocida como Saco de Carbdn,
situada esta ultima entre las estrellas a y B de la
Cruz del Sur.

Fig. 8. Las dos Nubes de Magallanes, cerca de la Via Lactea.

La escuela holandesa

Si desde finales del siglo XV hasta la primera
mitad del XVI corresponde el periodo de los
grandes descubrimientos geograficos, y también
del primer contacto con los cielos del Hemisferio
Sur; en los siguientes, el protagonismo en la
cartografia  estelar de este hemisferio
corresponde a los holandeses, que aprovecharon
los intereses comerciales de su Compania de las
Indias Orientales, la cual enviaba expediciones a
las islas del archipiélago indonesio, compitiendo
con portugueses e ingleses en el comercio de las
especias. Estos protagonistas fueron: Plancius,
Pieter Dirkszoon Keyser y Frederick de Houtman.

Plancius aporté el mapa mads antiguo del
Hemisferio Sur, en el que ademas de las 48
constelaciones Ptolemaicas, se ven las dos
Nebulosas y las de la Paloma, la Cruz del Sur,
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Eridano hasta su estrella a, el Triangulo Austral y
otra, que desaparecié posteriormente, llamada
Polophylax, con siete estrellas.

Tanto Keyser como Houtman iban embarcados
en una expedicion financiada por esta Compaiiia
de la Indias Orientales, con destino al archipiélago
de Indonesia y que transcurrié entre 1595-1597.
Keyser murié en la isla de Java, pero le dio tiempo a
realizar observaciones astrondmicas, que a la
vuelta de la expedicidén, fueron entregadas por
Houtman a Plancius y que le sirvieron para afiadir
doce nuevas constelaciones australes en su globo
celeste de 1.598. El catalogo de Houtman,
elaborado en Madagascar y Sumatra por Keyser
antes de su muerte, da la declinacidon y la ascensién
recta de 303 estrellas, ésta ultima mas dificil de
interpretar, de las que 107 estaban ya en el
catadlogo de Ptolomeo y 196 son nuevas. Estas
estrellas nuevas se distribuian entre las
constelaciones de: Fenix, Corona Austral, Eridano,
Hydra, Dorado, Paloma, Argo Navis, Centauro, Cruz,
Mosca, Volans, Camaleén, Lobo, Tridngulo Austral,
Apus, Ara, Pavo, Indio, Grulla y Tucan.

Los instrumentos que utilizaron para realizar las
mediciones fueron el astrolabio y el cuadrante. En
la Fig. 9 se puede ver el el globo celeste de Petrus
Plancius.

Fig. 9. Globo celeste de Petrus Plancius

La configuracion definitiva de la
carta estelar del Hemisferio Sur

El empujon definitivo para la elaboracion del
primer atlas moderno y completo del cielo lo
dio el astrénomo aleman Johann Bayer, cuando
public6 en el afio 1.603 su atlas estelar
"Uranometria". Contaba con las constelaciones
cldsicas de Ptolomeo mds doce nuevas
correspondientes al hemisferio sur (Fig. 10) y
gue habia ya divulgado Keyser unos afios antes.

Fig. 10. Atlas estelar "Uranometria", del aleman Johann Bayer.

Cada constelacidn estaba grabada en una placa
de cobre con una rejilla que permitia ver la
posicion de cada estrella. El total de estrellas
relacionadas era de 1.200.

Dos avances significativos del Atlas de Bayer
fueron: la exactitud en las posiciones estelares,
de 1' de arco, gracias a utilizar el catdlogo de
mas de 1.000 estrellas elaborado por Tycho
Brahe, que circulaba ya desde 1.598; y el uso
de una nueva nomenclatura, basada en Ia
magnitud visual de las estrellas de Ia
constelacion. Asociaba la letra griega a a la de
mayor brillo, y para seguir, mediante el alfabeto
griego, recogiendo las magnitudes decrecientes
de las otras estrellas. Esta forma de nombrar las
estrellas perdura hoy en dia.
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A lo largo del siglo XVII se fue completando el
nimero de constelaciones registradas por
diferentes astrénomos, como Jacob Bartsch,
Johannes Hevelius, que introdujo dos nuevas
constelaciones del sur (Escudo y Sextante) y John
Flamsteed, que aportd como novedad una nueva
designacion para cada estrella de una constelacién,
similar a la de Bayer, pero esta vez usando nimeros
en vez de letras griegas.

Después, en la primera mitad del siglo XVIII,
surge la ingente figura de Nicolas Louis Lacaille,
astronomo francés que organizé una expedicion a
Sudafrica entre 1750-1754, financiada por Ila
Academia de las Ciencias. En la ciudad de El Cabo
de Buena Esperanza construyd un observatorio,
desde el que observd y posiciond mas de 10.000
estrellas, identificando entre las mismas catorce
nuevas constelaciones australes, a las que dio

HEMISFERIO AUSTRAL

nombres de instrumentos cientificos y que
perduran en la actualidad. Estas constelaciones
eran: Antlia, Circinus, Horologium, Fornax,
Mensa, Microscopium, Norma, Octans, Pictor,
Pyxis, Reticulum, Sculptor y Telescopium.

Al volver a Francia dejoé constancia de estas
observaciones en su obra "Coelum australe
stelliferum", publicado en 1763.

Con todas estas aportaciones individuales,
en especial la de Lacaille, las Cartas estelares de
los dos Hemisferios quedaron definitivamente
configuradas.

La Unidén Astrondmica Internacional fijé en
1922 su numero definitivo en 88 constelaciones
y delimitd su extension en el cielo. En la Fig. 11
se pueden ver la mayoria de las constelaciones
actuales del Hemisferio Sur.
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Fig. 11. Constelaciones del Hemisferio Sur.
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MODELOS PARA ENSENAR ON LINE
LA VIDA DE LAS ESTRELLAS

El Taller n2 6 del curso de NASE para profesores trata sobre la vida y evolucion de las estrellas.
Para explicar los conceptos, se proponen varios modelos sencillos, que puede ser util conocerlos para
la docencia.

El contenido completo del Taller esta
disponible en la web de NASE, pero en este
articulo queria presentar los videos cortos (1 a 3
minutos) en los que se muestran esos modelos,
qgue pueden servir para la ensefianza on line.
Estdn hechos sin audio, para que el que lo
presenta en el curso on line haga |las
explicaciones que vea oportunas.

El primer modelo, que se ve en este video,
es sobre el paralaje, con nuestra mano
extendida y cerrando alternativamente un de
los dos ojos.

En el segundo modelo (en este video) se
comprueba cémo la intensidad de la luz
disminuye con el cuadrado de la distancia.


https://www.youtube.com/watch?v=SLjTwyQ2Xtc&list=PLEfe8n238mNTQJYLXpJgzjzJQ8pl9-_KQ&index=33
https://youtu.be/Z3HoMCWvY5o

Colores de las estrellas, con tres linternas vy filtros

Modelo de paralaje

En el cuarto video se va haciendo, de forma
visual, el diagrama HR del cumulo abierto El
Joyero (o Caja de joyas). A partir de él se deduce
la edad del cumulo.

*lewls fon |s -
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.

Brillo (Tamaifio en el grafico)
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La intensidad de la luz disminuye con el cuadrado de la distancia Color de Ia estrella
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Diagrama HR del cimulo abierto El Joyero
El tercer modelo se ve en este video, en el que

se reproducen los colores de las estrellas, con tres
linternas. Entre otras cosas se ve la razén por la
gue no hay estrellas verdes.

Las estrellas muy masivas acaban su vida
como supernovas. En el siguiente video se
muestra un modelo de explosion de este tipo de
estrellas.

Preparando el modelo de los colores de las estrellas Modelo de explosién de supernova, con un balén de basket y
una pelota de tenis



https://www.youtube.com/watch?v=1EMq1GjZy0s&list=PLEfe8n238mNTQJYLXpJgzjzJQ8pl9-_KQ&index=34
https://www.youtube.com/watch?v=jcysFhNwnag&list=PLEfe8n238mNTQJYLXpJgzjzJQ8pl9-_KQ&index=36
https://www.youtube.com/watch?v=8Oa5yVYW9mA&list=PLEfe8n238mNTQJYLXpJgzjzJQ8pl9-_KQ&index=35

Y el resultado de la explosion de una
supernova es con frecuencia una estrella de
neutrones, que gira emitiendo radiacién. El eje
de giro no coincide con el chorro de emisién,
por lo que, si la orientacién es adecuada, lo que
detectamos en la Tierra es una emisidn
pulsante, un pulsar. En este video se ve coémo
hacer un modelo sencillo de este tipo de
objetos.

Modelo de pulsar

Si la masa es suficientemente grande, lo que
gueda después de la explosidn de la supernova
es un agujero negro. En este video se visualiza
la curvatura del espacio cerca de una masa, e
incluso el pozo gravitacional del caso de un
agujero negro.

Modelando la curvatura del espacio-tiempo

Esperamos que estos videos sirvan y den
ideas para la ensefianza de la Astronomia.

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/

*
o

ONLINE



http://sac.csic.es/astrosecundaria/es/Presentacion.php
https://www.youtube.com/channel/UClhE_31rV-895n_fm069PgA/
https://www.youtube.com/watch?v=bF9fWyBRuxQ&list=PLEfe8n238mNTQJYLXpJgzjzJQ8pl9-_KQ&index=37
https://www.youtube.com/watch?v=5XRO5xwonUw&list=PLEfe8n238mNTQJYLXpJgzjzJQ8pl9-_KQ&index=55
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OBSERVACION DE LAS LUNAS Y ESTIMACION DE LA
DENSIDAD DE JUPITER

Anicet Cosialls y Laura Latorre

En este articulo se propone un método experimental para determinar los periodos orbitales de
los cuatro satélites galileanos. Para ello se observa su movimiento durante dos meses con una
webcam acoplada al foco primario de un telescopio. Con esos datos se hace una estimacién de la
masa de Jupiter y de su densidad, lo que nos permltira dilucidar si es un planeta rocoso o gaseoso.

Introduccion

Los satélites galileanos son las cuatro lunas
mas grandes del planeta gaseoso Jupiter.

Galileo Galilei (1564-1642) fue el primero en
descubrirlos en 1610 utilizando un telescopio
rudimentario construido por si mismo. Después
de multiples observaciones, se dio cuenta de que
estas supuestas estrellas permanecian cerca del
planeta y parecian moverse con respecto a éste y

a las otras. Finalmente, concluyd que se trataba
de cuerpos planetarios que estaban en oérbita
alrededor de Jupiter.

Este descubrimiento fue muy significativo
porque mostré que no todos los cuerpos
celestes orbitaban alrededor de la Tierra, y que
ésta no era el centro del Universo. Asi, permitié
reforzar la teoria heliocéntrica de Copérnico,
gue Galileo ya defendié desde el principio.
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Estos satélites reciben este nombre en honor
a su descubridor, pero fue Simén Marius quien en
1614 les dio nombre mitolégico en
correspondencia con las sugerencias de Kepler:
fo, Europa, Ganimedes y Calisto.

Ademds de los mencionados satélites
galileanos, las distintas sondas espaciales
enviadas a Jupiter (Pioneer, Voyager, Galileo) y
observaciones desde la Tierra han ampliado el
nuimero total de satélites de Jupiter hasta 79.

Vamos a ver cdmo determinar los periodos
orbitales de los cuatro satélites galileanos, y
ademads, haremos una estimacién de la masa de
Jupiter y de su densidad, lo que nos permetird
dilucidar si es un planeta rocoso o gaseoso.

El articulo estd basado en el trabajo de
investigaciéon realizado por Laura Latorrell],
exalumna del Institut Guindavols, durante el
curso 2008-2009, con el asesoramiento del autor,
y fue galardonado con el primer premio en el
concurso internacional Ciencia en Acciéon 2009,
en la modalidad “Adopta una estrella”.

Objetivos

Queriamos observar y fotografiar los satélites
galileanos de Jupiter. A partir de ahi, determinar
el radio medio de sus Orbitas, y hacer una
estimacién de dos parametros fisicos relevantes
de Jupiter: su masay su densidad.

Capturamos las imagenes de Jupiter junto a
sus 4 satélites con una webcam Meade LPI
acoplada al foco primario del telescopio Meade
LX90GPS. Determinamos la posicidn relativa de
los satélites respecto del centro de Jupiter (p.ej.
con el programa AUTOCAD 2007). Las posiciones
se expresan en radios de Jupiter, con valores
positivos si se encuentren a la derecha del
planeta y negativos si se encuentren a la
izquierda.

Al ser las érbitas de las lunas practicamente
circulares (tienen excentricidades préximas a
cero) el radio medio r de cada una de las drbitas
es la elongacidon maxima.

Para determinar el periodo de los satélites
supondremos que su movimiento alrededor de
Jupiter es circular uniforme. La inclinaciéon
orbitall2! de los cuatro satélites es casi cero, por lo
gue se estdan moviendo todos en el plano de la
ecliptica; por consiguiente, el movimiento
aparente visto desde la Tierra puede asimilarse a
un movimiento armaénico simple.

A la hora de describir el movimiento de los
satélites, supondremos que en el instante t = t, el
satélite se encuentra en la posicion A y en el
instante t = t, en la posicion B.

\}( 1

Imagen 1 Descripcion del movimiento de un satélite alrededor de
Jupiter.

Sea r el radio de la drbita descrita por el
satélite, y a; y a, los angulos formados entre el
radio y el eje de abscisas (X) en las posiciones Ay
B. Denominaremos X, y X, a las proyecciones de
los puntos A y B sobre el eje de abscisas (Imagen
1).

De la Imagen 1 se deduce:

X X
cosa, = — — |o, = arccos| —
r r

r r

X X,
cosa, = —==>|a, = arccos| —=
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Por otra parte, en un movimiento circular Material
uniforme se define la velocidad angular:

Ax
At

) —=

Siendo, Aa, el desplazamiento angular (rad),
y At, el tiempo transcurrido (s).

Si, At =T (Periodo) = Aa = 2m (rad)

o Aa 2r
At T Telescopio Meade LPX90GPS de 20 cm

de didametro y 2000 mm de distancia

focal

Aislando el periodo:

P M oty o
Aa(rad) o —

Si se tiene en cuenta que 2n (rad)= 360, Ia
expresion anterior se puede expresar como:

=2 L3600= 27N 3600

- Aa(®) &, —u

Webcam LPI

Se ha de dirigir el telescopio hacia Jupiter y sus
satélites, y capturar fotos con la “webcam LPI”
acoplada al foco primario del telescopio. Para
regular el tiempo de exposicibn usamos el
programa propio de la webcam, AutorStar Suite.
Se anotara el dia y la hora en que se han hecho las
tomas. Este proceso se repetira durante varios
dias, de esta manera nos aseguraremos obtener
imagenes de los satélites en distintas posiciones
relativas. Cuantas mas tomas mejor, puesto que es
imprescindible disponer, al menos, de una imagen
de cada uno de los satélites con su alejamiento
Webcam adaptada al foco primario del telescopio y conectada (elongacién) maximo. El alejamiento madximo

al portatil coincidira con el radio de la drbita.
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13/11/2008 19:10:10 Stellarium 0.8.2 (Tie

Imagen 2. Posicion de Jupiter y de los satélites galileanos el dia
13/11 de 2008 tal como se vieron desde la Tierra segun el
programa Stellarium

Data: 13/11/2008
Hora (UT): 18:10

Imagen 3. Fotografia de Jupiter realizada con una webcam
acoplada al foco primario del telescopio. La imagen resulta
invertida.

La identificacion de los satélites se hace con el
programa Stellarium(2! (Imagenes 2 y 3).

Para la observacién de fo y Europa es
aconsejable hacerla cada dos horas; para
Ganimedes, durante un minimo de 4 dias con dos
o tres observaciones diarias, para Calisto un
minimo de ocho dias con una o dos observaciones
diarias.

El radio de la érbita de los satélites se medird
utilizando el programa AUTOCAD (Imagen 4).
Habrd que medir también el radio de Jupiter y
expresar el resultado de las orbitas en radios de
Jupiter.

5] AutsCAD 2005 - [Dibsje? - hog] = B

0D iecton, Bdoin e dositss Fometn Hev, Obus Auk Moffcs bertans
Al R 0 - txex AEhaf 8 & - L
=l salo i =

IDLNN

H:-aB00 OB

> EE

Imagen 4. Medida de las distancias de los satélites al centro de
Jupiter

Se complementard la tabla de la Imagen 5. En
el cuadro amarillo se pondran los valores
maximos, que se corresponderan con los radios de
sus Orbitas. Utilizaremos los signos + o — para
indicar la posicion derecha o izquierda de los
satélites respecto de Jupiter.

Dia Hora (UT)

Europa  Ganimedes  Calisto

Imagen 5. Tabla de seguimiento de los satélites de Jupiter con los
radios de sus drbitas.

Una vez conocidos los radios de las drbitas y
los tiempos, se calculan los respectivos periodos
orbitales, cumplimentando la tabla que sigue para
cada satélite (Imagen 6).

Lh—4 @ —&, Ih=n]

t: t2 & @, (A1) (Ac) =mx36{i
d‘ d' 2 15
[dias] [dias] [grados] | [grades] [dias] {grados] [dias]

Imagen 6. Tabla de datos, y célculos para determinar el periodo
orbital de cada satélite.
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Habrad que tener cuidado con el tiempo
transcurrido, At, desde la posicion inicial a la
final, porque es posible que el satélite haya
dado mas de una vuelta, o que esté en otro
cuadrante. Con esto, se tendran que
considerar todas las posibilidades para el
desplazamiento angular, Aa, compatibles con
un determinado valor del coseno de dicho
angulo.

Resultados obtenidos. Analisis.

Las observaciones se realizaron desde el
patio del Institut Guindavols de Lleida
(latitud 41,6260 N, longitud de 0,6260 E,
altitud 200 m) entre el dia 01-10-2008 y el 14-
11-2008.

Los resultados figuran en la tabla que
sigue (Imagen 7).

En amarillo, aparecen los valores de
alejamiento maximo. Los consideraremos los
radios medios de las érbitas (r).

Calculo de los periodos orbitales de
los satélites

Satélite io

t,= 0 dias; X,=+2,17 radios de Jupiter

t,= 2,04 dias ; X,=-3,49 radios de Jupiter

r = 5,61 radios de Jupiter

X, BAPY, o
ax, =drc cos \— | = arc = 0/,
1= arecos (r) ‘ (5.61) ’

+ cos (22 ~ 3 _ 12850
az—aruos(r)—a?c(slm)— ;5

Al ser cos(a,) < 0, - a, puede pertenecer al
segundo o al tercer cuadrante.

Las posibles soluciones son:
a, =128,5°,
a,=360° —128,5° =231,5°,
a, =360° +128° =488,5°

Al ser At = 2.04 dias > T,, - fo habrd dado ya
una vuelta, por lo tanto:

Dia Hora (UT) Tiempo(h) Tiempo (dias) fo Europa Ganimedes
01-10-08 18:41 0 0 +2,17 +7,20 +6,00 +7,94
03-10-08 19:37 48,93 2,04 -3,49 -3,14 +11,05 -10,68
06-10-08 19:35 120,90 5,04 +5,61 -8,85 -14,29 =25,13
10-10-08 18:15 215,56 8,98 - -6,28 +13,87 -1,63
24-10-08 18:01 551,33 22,97 +2,65 -7,82 +13,11 -21,79
24-10-08 18:28 551,55 22,98 +2,64 -7,59 +13,57 -21,40
27-10-08 18:05 623,4 25,98 4313 -7,08 -12,38 -
27-10-08 19:12 624,51 26,02 +3,85 -7,31 -12,48 -
7-11-08 17:45 887,06 36,96 +1,52 -4,95 +5,98 -11,71
8-11-08 17:24 910,72 37,95 -3,73 +1,54 +9,88 -21,89
8-11-08 1755 911,23 37,97 -3,42 +1,93 +9,73 -22,07
13-11-08 18:10 1031,15 43,01 -4,12 +1,53 +2,49 +3,89
14-11-08 18:12 1055,52 43,98 4,19 -6,76 +10,26 +8,40
+5,61 -8,85 -14,29 -25,23

Imagen 7. Tabla de datos con las distancias de los satélites al centro de Jupiter
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a, >360° - a, =128,5° + 360° = 488,5°

At 2,04 -0
T=—x360=

A mﬁc 360 = 1,74 dias

Se ha hecho otro calculo, cuyos resultados
qguedan reflejados en la tabla de la Imagen 8.

t tz & a, B4 o8 TT%*}&}
(A1) | (Ae) @ - a,
i di
L L2 B ol o B e | ey [dias]
o 2,04 67,24 488,5 2,04 421,2 174
2,04 5,04 488,5 1080 3,00 591,5 1,83
Imagen 8. Tabla de datos con los calculos T =1,785
para determinar el periodo orbital de lo

El valor real del periodo de o es 1,77 dias, con
lo que el error relativo cometido en Ia
determinacion es del 1,1 %

Satélite Europa

t,= 0 dias ; X;= + 7,20 radios de Jupiter
t,= 2,04 dias ; X,= - 3,14 radios de Jupiter
r = 8,85 radios de Jupiter

X 7,20
a, =arccos |—=)=arc =) =
r 8,85

=314
.85

35,6°

a, = arc cos (X—:) =arc ( 5 ) = 110,8°

Al ser cos(a,) <0, - a, puede pertenecer al
segundo o al tercer cuadrante.

Las posibles soluciones son:
a,=110,8°y a, = 360° - 110,8° =249,2°

En un principio desconocemos cual de los dos
posibles angulos proporciona un valor del periodo
que se asemeje al valor real. Para ello probamos
con los dos dngulos:

Repitiendo una vez mds el mismo proceso con
otros datos confeccionamos la siguiente tabla
(Imagen 9).

=k o — Ok =
= = > & | [ e |5 5 m)xm

i — i,
dias dia d d 2 2y
{dias] G lgrados] | [grados] [dias] [grados] [dias]
0 2,04 35,5 249,2 2,04 2137 3,44
2,04 5,04 | 2492 540 3,00 290,8 3,71

Imagen 9. Tabla de datos con los célculos para ¥ -3,58

determinar el periodo orbital de Europa

El periodo de Europa encontrado es 3,58 dias,
con un error relativo del 0,85%

Satélite Ganimedes

El resumen de los cdlculos queda, reflejados
en la tabla de la Imagen 10.

t t2 a a, :2:]' ‘:;;‘:‘ = % %360
LB e | B B s Jdias]
2,04 5,04 39,4 180 3,00 140,7 7,68
5,04 8,98 180 373,9 3,94 193,8 7,31
Imagen 10. Tabla de datos con los célculos para i
determinar el periodo orbital de Ganimedes

El periodo encontrado de Ganimedes es de
7,50 dias. El verdadero valor es de 7,17 dias.

El error relativo es del 4,6%.

Periodo de Calisto

728 36022 "0 360=9774i
= Aa = TT08 — 356 = 2/ralas
T=at. 360 =—r — 0 360 - A
= Aa ~72492 — 356 = pEti

El segundo valor es que mas se aproxima al
verdadero valor (3,55 dias).

Los calculos estan resumidos en la tabla
adjunta (Imagen 11).
t1 tz o : A ::;:‘ ‘:;‘T o (E:: _Z))X360
@ 2T H,
e MR G B Rl s ) e [dias]
0 2,04 71,6 1152 2,04 436 16,84
2,04 504 | 11515 180 3,00 64,9 16,64
Imagen 11. Tabla de datos con los cdlculos para T = 1674
determinar el periodo orbital de Calisto

El valor encontrado para el periodo de Calisto
es de 16,74 dias, casi idéntico al valor real (16,76
dias). El error relativo es del 0,24%.
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Calculo de la masa de Jupiter

La ley de la gravitacion universal nos da la
posibilidad de determinar un nuevo dato
astronédmico: la masa M de Jupiter.

Para ello, debemos Unicamente conocer el radio
r del satélite que orbita el planeta, su periodo T, y la
constante de gravitacién universal G= 6.67¢101!
Nm2/kg2. Aplicaremos una féormula que vamos a
deducir a continuacion.

Llamaremos m a la masa del satélite, v a su
velocidad, y M a la masa de Jupiter (Imagen 12).

Imagen 12 Fuerza que actla sobre un satélite que orbita a Jupiter

Los satélites de Jupiter giran alrededor del
planeta describiendo drbitas circulares para los
cuales la fuerza de atraccion gravitatoria:

M-m

F=6—

proporciona una fuerza normal o centripeta:

T)2
Fn:m'an:m-?

necesaria para que produzca un movimiento
circular uniforme.

Es decir:

A partir de la igualdad anterior podemos
encontrar la velocidad a la que orbita el satélite.
Se puede eliminar la masa m, pues no influye al
estar multiplicando en ambos miembros:

2 EM
1% :T (Férmula 1)

Por otra parte, sabemos que la relacién
entre la velocidad lineal v, y la velocidad angular
w, viene dada por la expresion:

21

=@ = —»¢
T

Elevando al cuadrado la velocidad v:

2 42yl

ve =
T2

(Formula 2)

Igualamos las Férmulas 1y 2, y despejamos
la masa M de Jupiter:

GM dir?r?
r T2
4mey3 ;
M = = (Férmula 3)

Para conocer el valor absoluto de los radios
de las drbitas se tendra en cuenta que el radio
de Jupiter es 71.400 km.

Aplicando la férmula 3 se ha completado la
siguiente tabla (Imagen 13).

satélite T(s) rm) | M =T (kg)
lo 1,55-10° | 4,0110° | 1,59 x 1077
Europa | 3,0910° | 6,3310° | 1,57 x 10%/
Ganimedes | 6,48-10° | 1,02-10° 1,50 x 10%7
Calisto | 145105 | 1,80-10° | 1,64 1077
detomamacion de ta maes deimier |1 = 158 X107 |

El valor de la masa de Jupiter es M = (1,58 +
0,08)-10%7 kg. Si se compara con el valor real (M
= 1,898 -10%7 kg), el error relativo es del 16,8 %.
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Estimacion de la densidad de Jupiter

Conocido el radio R de Jupiter, se puede hacer
una estimacién de su volumen V. Para ello
supondremos que es una esfera, cuyo volumen se
puede calcular aplicando la férmula:

" 4mR3
3

Sabiendo que la densidad d es la relacion entre
la masa My el volumen:

p M M
vV 4nR3
3

Sustituyendo valores:

oM 1,58 x 107 _ e
TSR3 T Amx (7,14x107)3 . X md
3 3
| —

Si la comparamos con la densidad real 1,33:103
kg/m3, el error relativo cometido en la estimacion
es del 21,8%

La densidad de Jupiter es muy pequefia por lo
gue no puede ser un planeta rocoso.

Este proyecto, realizado por la exalumna Laura
Latorre, obtuvo el primer premio en Ciencia en
Accion 2009 (Imagen 14).
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Imagen 14. Laura Latorre, recogiendo en Granada el primer
premio en el Certamen Ciencia en Accion de 2009.


http://www.xtec.cat/iesguindavols/laura/treball.pdf
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Comentarios al trabajo ‘Observacion de las lunas de
Jupiter’: Ideas para un siguiente paso.

Joaquin Alvaro

El trabajo comentado esta realizado por una alumna de secundaria, lo que tiene un gran mérito
por su parte y por el de su profesor, reconocidos por los premios que obtuvieron en su momento. Sin
embargo, ese origen conlleva légicamente unas limitaciones en los supuestos, en el método y en las
conclusiones. Cumpliendo los objetivos didacticos de la revista, nos gustaria proponer a alumnos y
profesores, posibles ampliaciones, y mejoras de este trabajo, con objeto de hacer repetible la

experiencia (de indudable valor formativo), incidiendo en los puntos criticos que son susceptibles de
mejora y que disminuirian sensiblemente el elevado rango de error en los resultados finales que se
pone de manifiesto en el propio trabajo referenciado. Somos conscientes de que estamos afadiendo
complejidad al trabajo, pero nos parece una oportunidad muy buena de aproximarse y enseiar a
trabajar como hacen los astronomos profesionales. Uno de ellos es el que ha hecho estas propuestas.

Basicamente centraremos la atencion en los
siguientes aspectos, que serian los puntos para
mejorar:

1. Determinacion del radio del planeta
Jupiter a partir de las imagenes obtenidas en la
fase empirica del proyecto.

Esta medicidn es importante porque afecta a
la calibracion del resto de medidas (radios
orbitales incluidos) vy, especialmente, a la
valoracion del volumen asignado a Jupiter para
el cdlculo de su densidad, como se pretende
finalmente.

2. El sistema Jupiter-Satélites: en las
aproximaciones y supuestos considerados,
habria que hacer una mejor estimacion de como
pueden afectar a la interpretacién de los
resultados y en qué orden de magnitud se
reflejan los posibles margenes de error. También
seria conveniente presentar con mas detalle el
sistema de referencia respecto al que se
establecen las medidas que sirven de base a
todo el proyecto.

3. Modelo del sistema y metodologia de
trabajo:

Se propone aqui un modelo mas sencillo,
pero también mas riguroso, para la
determinacién de los movimientos orbitales y el
calculo de los periodos relativos a los satélites
estudiados.

4. Base estadistica del conjunto de datos
observacionales.

Es preciso aumentar significativamente el
numero de observaciones sobre las que
efectuar las medidas. Esto es algo necesario en
todos los trabajos que pretendan presentar
resultados con cierto rigor.

En lo que sigue haremos uso de imagenes
obtenidas de Stellarium y de otras fuentes con
el Unico objeto de ilustrar los puntos tratados.
Se entiende que en ningun momento estas
imagenes deben emplearse para sustituir a las
propias de la fase experimental del trabajo, que
tendrian que ser las Unicas contempladas en un
trabajo de esta naturaleza.
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1. Determinacion del radio de Jupiter

a) En el trabajo de referencia que
comentamos el radio del planeta Jupiter se da
como un valor conocido: R; = 71.400 km. Pero
esto no evita la necesidad de hacer mediciones
del mismo en cada una de las imagenes que
resultan de las observaciones realizadas, puesto
gue las respectivas distancias de los satélites en
cada observacion se miden y estiman en
relacion a un nimero de radios (R)).

Por tanto, al menos una vez durante el
tiempo que dure el desarrollo de esta fase
observacional, deberia hacerse una estimacién
rigurosa del tamano angular que cubre el
planeta en las imagenes obtenidas. Y esto
siempre que el resto de las observaciones se
puedan hacer sobre una posicion en el cielo del
sistema (Jupiter, satélites) similar en altura sobre
el horizonte, y también que las caracteristicas
del sistema Optico (telescopio-camara) no sean
alteradas durante todo el tiempo del periodo
observacional. Aun asi, las condiciones de
turbulencia atmosférica no dependen del
observador y no se puede garantizar que haya
uniformidad en las diferentes sesiones de
captura de imagenes. Como también es dificil
asegurar que las condiciones anteriores se
mantengan estables, lo idéneo es medir el
tamafio angular del planeta en cada sesidn de
observacion. Esto ademds dard garantias acerca
de la calibracién de las escalas en las imagenes
obtenidas en las diferentes observaciones.

Un problema que presenta la fotografia
planetaria cuando se pretende incluir en una
misma imagen los satélites junto a su planeta
anfitrién, (es lo mismo para Jupiter que para
Saturno), se debe al diferente brillo del planeta
frente al de sus satélites. Si se ajusta el tiempo
de exposicidon para que aparezcan los satélites,

la imagen del planeta quedard saturada y esto
supone también un rebosamiento en pixeles
alrededor del planeta. Es decir, se verd un poco
mas grande de lo que es en realidad. Véase la
Figura 1.

Figura 1.

Esto es algo que también se aprecia en las
imagenes 3 y 4 del trabajo de referencia, en las
que incluso aparecen halos de aberracién
cromatica que dificultan hacer medidas
precisas.

Una manera de evitar este inconveniente es
hacer una primera fotografia en cada sesién
ajustando el tiempo de exposicion para obtener
una imagen no saturada del planeta (Fig. 2).
Esta es la que debe emplearse para medir el
tamano angular de Jupiter y después ya, sin

fofografia: © Esteban Garcia

Figura 2.
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hacer ninglin cambio en el sistema Odptico, se
procederd a aumentar el tiempo de exposicion
para captar las imdgenes que incluyan los
satélites. En estas segundas imagenes ya se
miden las distancias de los satélites a un punto
estimado como el centro del planeta, que se
expresaran en unidades de R; con el valor
obtenido en la imagen no saturada.

Como en todo trabajo experimental,
convendra no limitarse a una Unica imagen de
ambos tipos por sesién. Lo ldgico es hacer varias
con sus respectivas medidas independientes, a
ser posible por personas diferentes, y establecer
después el valor medio de las distintas medidas
con los margenes de error derivados del
proceso.

b) Llegados aqui puede ser interesante
calibrar el sistema dptico empleado a partir de
las imagenes obtenidas. Esto es, determinar el
angulo de cielo (en segundos de arco) cubierto
por cada pixel de la imagen, (o si se prefiere, el
angulo correspondiente a 1 cm en la imagen, el
caso es tener siempre una idea precisa de la
escala real de las imagenes utilizadas).

Esto ultimo es algo que deberia hacerse
sistematicamente con toda imagen que se
utilice con propdsitos empiricos de medidas,
etc. Incluso, aunque en este trabajo no sea
estrictamente necesario, puede ser muy
ilustrativo afnadir este objetivo como algo de
sumo interés desde el punto de vista de la
metodologia de trabajos con imdgenes en
astronomia.

Basicamente hay dos procedimientos para
hacer esta calibracidon. Uno facil y otro un poco
mas laborioso. El facil consiste en recurrir a las
caracteristicas  tedrico-nominales de los
elementos que componen el sistema Optico:
distancia focal del telescopio expresada en
milimetros, f (mm), y tamafio del pixel de la
CCD, que se facilita en las especificaciones

técnicas del fabricante normalmente en
micrometros, I(um). Con estos dos parametros
se tiene una sencilla relacién que ofrece un
valor muy aceptable del angulo de cielo en
segundos de arco que capta cada pixel, s(“), que
viene dada por:

e [(um)
s(") = 206,265 m

Esta relacion sélo es valida con la cdmara a
foco primario y si no se introducen otros
elementos en el sistema 6ptico, (reductores de
focal, barlows, etc.), y siempre estara a expensas
de la exactitud de los valores de los dos
parametros utilizados.

Con este valor s(”), ya es posible conocer el
angulo correspondiente a cualquier otra
distancia dentro de la imagen:

Figura 3.
Donde

d()=s() | +y)p

Pero, si no se tiene seguridad de los valores
nominales de los pardmetros f y I/, o bien el
sistema Optico tiene elementos adicionales,
debe recurrirse a una calibracion ad hoc de todo
el sistema. Este seria el procedimiento mas
laborioso.
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Figura 4.

En este caso deberia buscarse un campo
estelar adecuado donde varias estrellas entren
en el campo de visidn y proceder con ellas por
parejas tal como se muestra en la imagen
anterior. Es preciso conocer, una vez
identificadas, sus respectivas coordenadas
celestes para lo que se debiera recurrir a un
catalogo o atlas del cielo.

Ahora se tiene que, a partir de las
coordenadas (ecuatoriales en este caso), el
angulo subtendido por el par de estrellas [A},A,]
es:

cosd = sin§; siné, + cos §; cosd, cos(ay — ay)

donde el Unico cuidado a tener es el de
expresar las  magnitudes en unidades
coherentes, y a partir de ahi:

d(")
V&2 + )

En todos los casos, se recalca una vez mas la
necesidad de repetir estas medidas vy
procedimientos el numero de veces necesario
para tener una base estadistica suficiente que
minimice el impacto de los errores inherentes a
todos los procesos de medida.

s() =

c) Si se ha llegado hasta aqui, ya puede
hacerse una estimacion de la calidad del sistema
calibrado y también de nuestra habilidad para

hacer las mediciones. Por ejemplo, a partir de la
estimacion del tamafio de Jupiter en las
imagenes no saturadas, r; ("), y recurriendo ala
distancia real, d (km), de Jupiter a la Tierra
proporcionada por una fuente externa de
efemérides para la fecha/hora de Ia
observacion, se puede determinar el radio del
planeta medido empiricamente:

Rj(km) = d (km) - tanr; (")

Si el resultado no es aceptable, y con
pequeio margen de error, algo se ha hecho mal
y convendria revisar todo el procedimiento
antes de continuar adelante con mas trabajo.
Este ejercicio debe ayudar también a proveer de
cierta habilidad a los experimentadores en las
tareas de realizar las medidas.

2. El sistema Jupiter-Satélites

Antes de iniciar un proyecto como éste
deben hacerse algunas estimaciones sobre el
escenario del sistema que serd objeto de
estudio. Como puede verse en la figura que
sigue, (fig. 5), el objetivo de estudiar a partir de
imagenes reales el conjunto de los cuatro
satélites galileanos implica un campo visual de
unos 20’ de arco. Esto condicionara el sistema

Figura 5.

Optico a utilizar, tanto a nivel del chip de la
camara como de la focal del telescopio, que
seguramente hara necesario un reductor de
focal. Una solucién de emergencia puede ser
desdoblar en cada sesion de observacién la
parte derecha del sistema y la parte izquierda,
duplicando las imagenes obtenidas, siempre
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conservando la escala y con el planeta incluido
en ambas tomas. Con esto se reduciria la
necesidad de un campo visual tan amplio a poco
mas de la mitad, (~ 12’ de arco).

No obstante, si se hace preciso un reductor
de focal, el calibrar debidamente el sistema
Optico por el segundo procedimiento descrito
en el punto anterior se convierte en necesario.

Por otra parte, los supuestos de partida:
Orbitas de los satélites con excentricidad muy
pequena (Orbitas circulares) e inclinacion orbital
de estos casi nula, que permiten reducir el
problema y dar por buenas las aproximaciones
de considerar el sistema en un mismo plano,
hay que tomarlos con ciertas reservas, en
especial el segundo de ellos, ya que aunque la
inclinacién orbital de los satélites sea
despreciable respecto al plano ecuatorial del

Fig. 6 - (Stellarium — simulacidn para el afio 2012)

planeta, la inclinacion axial de Jupiter respecto al
plano de la ecliptica es de unos 39 lo que
significa que dependiendo de la posicion relativa
de Jupiter y la Tierra el sistema no se vera
orientado en un plano con un perfil de
inclinacién cero. Véase la Figura 6.

Como se puede comprobar en esta figura, los
satélites no haran transitos que pasen por el
centro del planeta, algunos quedaran incluso
fuera del disco de Jupiter en su mayor
aproximacion visual.

Estas circunstancias hay que tenerlas en
cuenta a la hora de tratar los datos obtenidos y
las aproximaciones iniciales pueden dejar de ser
asumibles.

Si las observaciones se hacen en una época
idonea, con el plano orbital de los satélites
alineado respecto a la visual con un perfil similar
al de la primera figura, el modelo de trabajo
puede ser mas sencillo y pueden darse por
buenas las aproximaciones estimadas en el
trabajo de referencia.

En estas condiciones 6ptimas todas las
imagenes capturadas pueden ser reorientadas

Fig. 7 (

aplanadas) y las medidas de distancias de los
satélites al centro del sistema de referencia,
(Jupiter), pueden reducirse a un Unico eje (x) sin
cometer por ello errores significativos.

Se tomarian valores negativos para las
distancias a los satélites situados a la izquierda
del eje (y) y positivos para los situados a la
derecha.
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3. Modelo del sistema vy
metodologia de trabajo

a) En las condiciones déptimas sefialadas,
donde las aproximaciones que simplifican el
modelo pueden darse por aceptables, el
problema puede tratarse bajo el caracter de un
movimiento armonico simple con dos variables
[x,t], siendo x la distancia medida del satélite al
centro del sistema de referencia (Jupiter) y t el
tiempo en el que se efectua la medida:

x(t) = R, cos(wt + ¢p)

El resto de los parametros en la ecuacion son
el radio orbital R,,, la velocidad angular w, y
una fase ¢. Los valores empiricos medidos
serian [xt] y los pardmetros a determinar en
cada caso son [R,,,, w].

También en esta fase de preparacion debe
hacerse una estimacion del rango de posibles
resultados esperados. En el caso que tratamos
se deberia esperar algo similar a lo que se
presenta en la Figura 8.

VLA
Ny ITRVERY

Fig. 8

En el eje de abscisas se representa la
variable t, en unidades ‘dias’, y en el eje de
ordenadas la distancia x, que corresponde a la
separacion de cada satélite respecto al centro

de Jupiter en cada uno de los momentos en que
se realiza una observacion. El valor maximo de
cada curva corresponderia al radio orbital, (en
unidades de radios de Jupiter, Rj), del satélite
correspondiente.

De este analisis preparatorio se desprenden
algunas recomendaciones a tener en cuanta en
el desarrollo del trabajo de campo. A saber:

Conviene trabajar cada satélite por
separado. Incluso, al tratarse de una experiencia
con alumnos, cada grupo deberia centrarse en
una parte del problema, aunque las imagenes
captadas sean la misma base de trabajo de
todos los grupos/alumnos participantes en el
proyecto.

Igualmente, este analisis revela la secuencia
ideal de toma de imdagenes que deberia
ajustarse a varias fotografias tomadas con
intervalos de una hora por sesién, y durante 3 a
5 dias minimo para lo y Europa. Mientras que
para Ganimedes y Calisto podria ser suficiente
una Unica foto/medida por sesion diaria durante
un periodo de unos 20 dias.

b) Medidas y resultados.

Si se tienen en cuenta las consideraciones
anteriores, una posible simulacion de medidas
para Ganimedes podria ser del estilo de lo
mostrado en la Figura 9, donde los datos son
simulados y no tienen valor empirico, ya que
s6lo sirven en este caso para destacar una

Fig. 9
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metodologia de trabajo. Se aprecia una
supuesta medida por noche, en dias
consecutivos, mas o menos a la misma hora, y
con una estimacién, (la que corresponda), de
niveles de confianza en las medidas.

La curva superpuesta sélo aparece en la
figura anterior como referencia visual. En
realidad, ésta es la curva que debe calcularse a
partir de los datos medidos. En ella, como se
ve, se incorpora una fase ¢ que por simplicidad
no se ha reflejado en la figura 8, y que los datos
representados deben arrastrar necesariamente.

Después del trabajo de campo, sélo es
necesario utilizar los datos para ajustar una
curva del tipo

x(t) = R, cos(wt + ¢p)

igual que se hace para una recta en el caso de
una funcién lineal o una parabola en una
cuadratica, etc. De esta manera no es preciso
asumir que la mayor elongacion medida tenga
gue ser la que corresponde al radio orbital del
satélite, ni tampoco es necesario forzar las
sesiones de observacion para acercarse lo mas
posible al momento temporal en que la
elongacién realmente es maxima.

c) Ajuste de la curva orbital

Esta ya es la parte sencilla del trabajo. Para
ello puede utilizarse cualquier herramienta
software que incorpore esta funcionalidad. En
este ejemplo se ha utilizado Mathematica
(Wolfram). Se adjuntan las pocas lineas de
codigo necesarias y los resultados obtenidos:

(* Importing Data... *)

data = Drop[Import[path <> file, "Data"], 1];
dim = Dimensions[data];

dia = data[[All, 1]];

elongacion = data[[All, 2]];

(* Model and Fit *)

XY1 = Transpose[{dia, elongacion}];

modell = a*Cos[b*x + c];

fitl = NonlinearModelFit[XY1, modell, {a, b, c}, x];
parl=fit1[{"RSquared","ParameterTable", "BestFit"}];
fitl = fit1["BestFitParameters"];

Fit equation: elongacion=-14.9845 Cos[8.908351 - B.883432 x]

elongacion

; ; . /\ |
2,

Estimste Standard Error t-Statistic P-Value

o O,

& -14.9045 8,200623 Ta.2989  B.36846w 18 1
b 8.853437 908209998 470,687 1.35366 x 16-3%
© | -B.38351 §.8248461 -358.346  2.86797. 28

Error table:

R Square: 8.996936

Fig. 10

El mejor ajuste del modelo,

y(x) = acos (b x +c)

equivalente al movimiento armodnico simple,
x(t)=R,,, cos(wt+ ¢), considerado como el mejor
enfoque posible seglin las condiciones del
sistema [Jupiter, satélites] planteadas arroja los
valores (1]

a = Ry = 14.90 (R))
b = w = 0.88 (dias™1)
c =¢ =-8.90 (rad)

El ajuste es muy bueno, R?=0.997, asi como
las desviaciones tipicas de los respectivos
parametros, pero esto aqui solo indica que los
valores simulados sobre los que se ha trabajado
tienen poca dispersion. Lo normal es que con

[1] Debe tomarse el valor absoluto del dato que surge en el ajuste. El signo negativo aparece en consonancia con el signo de la fase ¢, y
pondria de manifiesto que la primera maxima elongacion de los datos analizados se encuentra en parte izquierda del sistema de referencia,

(de valores negativos).
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valores a partir de medidas reales la situacién
sea también mas realista. En cualquier caso, se
insiste, lo que estamos discutiendo vy
proponiendo aqui es la metodologia de trabajo.

La fase ¢ podemos ignorarla directamente,
ya que solo nos informa acerca de como se
inserta nuestra fase de observacion en el ciclo
temporal natural del satélite en su baile orbital.
Y sélo nos quedamos con

Roypy W= ZH/T
de donde obtenemos el valor del periodo:

T =27/ =~ 7.14 dias

A partir de aqui ya puede seguirse con la
linea argumental final y conclusiones del trabajo
comentado.

4. Planificacion de las observaciones

Debe insistirse en el estudio preliminar del
escenario esperado, (el reflejado en la figura 8). A
partir del mismo se deben considerar cudntas
observaciones son posibles/deseables y la mejor
secuencia de capturas en nimero, horas, dias... que
puedan ser compatibles con las condiciones
inherentes a los observadores.

Igualmente debe tenerse claro que un numero
insuficiente de datos siempre es inversamente
proporcional a la calidad de los resultados.

Joaquin Alvaro
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El 10 de junio de 2021 habra un eclipse de Sol, que recorrera la zona polar. Desde parte de
Europa se podra ver como eclipse parcial: el disco solar se vera ligeramente tapado por la
Luna. Aunque el eclipse desde nuestras latitudes serd pequefo, nos servird como aperitivo de
los eclipses totales que podremos ver desde Espafia en 2026 y 2027.

Fecha y Hora x
Fecha y Hora x Fecha y Hora
2021 [/ 6 [ 10 11 : 33 : 37
2021 [/ 6 [ 10 11 : 42 : 54 2021 [/ 6 [ 10 11 ;: "

Mdximo desde Santiago Mdximo desde Madrid Maximo desde Malaga

BASES DEL CONCURSO

Qué hay que hacer: Cada concursante debera inscribirse en el formulario del Concurso que
hay en la web de ApEA, subir una breve crénica escrita y un maximo de 5 fotos. En la crénica
escrita se deben explicar las pruebas realizadas los dias anteriores, la observacion del eclipse, e
incluird las coordenadas del lugar de observacion y las horas exactas de comienzo y del fin del
eclipse en ese lugar.

Criterios: Se valorard la calidad del trabajo de campo realizado, la variedad de formas de
observar el eclipse y la calidad de las fotos.

Premios: Habrd tres premios, que incluyen una suscripcidon digital por un afio a la revista
AstronomiA y varios libros. Ademads, el primer clasificado recibird unos prismaticos de uso
astrondmico.

Quiénes pueden participar: Alumnado de ESO, Bachillerato y Ciclos Formativos.

Fechas: Los concursantes pueden inscribirse y subir el material hasta el 20 de junio de 2021. El
30 de junio se publicaran los ganadores en la web de ApEA.



DATOS Y RECURSOS

ECLIPSE 10-6-2021

hPar Hor.a del Ho,ra.del Hor? (e[ Mag.nitud
Comienzo Maximo Fin Eclipse
Santiago 10:49:27 11:42:54 12:41:24 22,5%
Sevilla 10:57:32 11:33:05 12:10:56 8,6%
Madrid 11:00:54 11:43:19 12:28:52 11,9%
Bilbao 11:01:06 11:51:01 12:45:00 17,1%
Malaga 11:05:02 11:33:37 12:03:33 5,2%
Valencia 11:14:27 11:46:20 12:19:49 6,0%
Barcelona 11:19:37 11:55:21 12:32:58 7,2%

Pagina de eclipses de la NASA: https://eclipse.gsfc.nasa.gov/solar.html
Pagina tu tiempo: https://www.tutiempo.net/eclipse-solar/espana/10-junio-2021.html
Pagina del simulador Stellarium: https://stellarium.org/es/

IDEAS PARA OBSERVAR EL ECLIPSE

Hay muchas formas de ver cualquier eclipse de sol, pero nunca se debe mirar directamente,
pues se nos dafian los ojos, sino por proyeccién o usando filtros especiales. Aqui sugerimos
varias formas seguras:

1.

Ver la imagen proyectada del Sol tras pasar a través de un agujero: de una
espumadera, de las hojas de los arboles en el suelo o en las paredes, o incluso son un
agujero hecho con sus propias manos. Aunque es un sistema muy sencillo, en este
eclipse, al ser tan pequefio, no sera el mejor.

Mirar directamente con unas gafas para eclipse (no gafas de sol), o a través de un filtro
solar del tipo de Baader Planetarium. No es un material caro, especialmente si se
compra con tiempo.

Se puede fotografias con el movil, con el maximo de zoom, poniendo delante del
objetivo unas gafas de eclipse (no gafas de sol).

Con una camara oscura hecha con un tubo o cartel enrollado, papel de aluminio
agujereado y un papel de seda (o bolsa de plastico fina).

Proyectar la imagen con un pequeno espejo, situado a unos 50 m de una pared o
pantalla. Produce una imagen del Sol de unos 50 cm de didmetro. La nitidez de la
imagen mejora si se pone delante del espejo una cartulina con un orificio de pocos cm
(unos 4 cm de didmetro es buen compromiso entre nitidez y brillo).

Por proyeccion en una pared o pantalla, usando unos prismaticos y tapando uno de los
anteojos.

Por proyeccién en una pantalla, con un telescopio.
Mirando directamente con un telescopio que tenga un filtro solar en el objetivo.

Con un "Solarscope".


https://eclipse.gsfc.nasa.gov/solar.html
https://www.tutiempo.net/eclipse-solar/espana/10-junio-2021.html

No se debe observar el Sol directamente, sin la proteccion
adecuada. Puede producir dafios permanentes en la vision.

Patrocina
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ApEA, la Asociacidn para la Ensefianza 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 ensefianza primaria
hasta la universitaria- asi como los no reglados.

También organiza reuniones de formacion para sus socios y
publica materiales de interés didactico, como la presente revista.

Mas informacion en www.apea.es




