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COMO FUNCIONA UN OBSERVATORIO ROBOTICO
El Observatorio del Montsec desde dentro

Azahara Rojas Roncero. Astrénoma de soporte y operaciones IEEC.
rojas@ieec.cat / rr.azahara@gmail.com

© IEEC - Kike Herrero

Nuestra compafiera de ApEA Azahara Rojas nos explica lo que hace en su centro de
trabajo: el Observatorio del Montsec, un moderno observatorio robdtico, donde se ubica,
entre otras instalaciones, el telescopio mas grande de Catalufia, el Telescopio Joan Oré (TJO).

Resulta abrumador pensar en la rapida evolucién que ha tenido la astronomia a lo largo de la
historia. Lejos quedan aquellas noches de astrénomos en vela con ojos vigilantes a cualquier
suceso astrondmico y peliculas fotograficas que solo desvelarian la belleza de la noche tras un
largo procesado. La evolucidon de la tecnologia nos ha permitido un desarrollo enorme en el campo
de la astronomia, y es algo que seguird avanzando hasta niveles que a dia de hoy desconocemos.
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Asi como vemos lejanas las peliculas Telescopio Joan Oré
fotogrdficas, es muy probable que en un

futuro cada vez vayamos viendo mas lejano el
trabajo de astronomos de soporte que pasan
las noches preparando observaciones vy
dirigiendo los telescopios desde las salas de
control. Aunque quizds no es necesario
esperar al futuro en este aspecto, mas bien se
trata de un hecho presente; puesto que a dia
de hoy los telescopios robdticos son una
realidad.

Son muchos los telescopios robodticos
actuales en funcionamiento, pero hoy, el que
nos ocupa, se encuentra en la zona del
prepirineo cataldn a unos 1570 metros de
altitud, en la sierra del Montsec, en el
municipio de Sant Esteve de la Sarga (Lleida).

Jugamos en contra del tiempo, y en ese
sentido la tecnologia actual tiene una
eficiencia y capacidad de respuesta mucho
mayor que la humana, es por esto que
recurrir a telescopios robdticos nos ofrece
una gran ventaja. Sin depender de un tiempo
de valoracion y respuesta se pueden exprimir
al maximo las horas de observacion,
obteniendo mayor numero de datos y con
ello desarrollar de forma madas rapida las
investigaciones.

La cdmara CCD es una Andor iKon XL, con un sensor 4kx4k.
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Y es que os voy a contar desde dentro el
funcionamiento de este sistema autonomo
de observacion.

Efectivamente estamos hablando del
Telescopio Joan Ord (TJO) en el Observatorio
del Montsec (OdM) gestionado por el IEEC
(Institut d'Estudis Espacials de Catalunya).

Qué se hace

Para empezar, os diré que el TIO
actualmente se esta usando para:

Busqueda de exoplanetas: seguimiento
de planetas conocidos con transitos o bus-
guedas seleccionadas de objetos individua-
les.

Binarias eclipsantes: entender la estruc-
tura y caracteristicas de las estrellas.

Variables pulsantes: estudiar los interio-
res estelares.
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Estrellas variables evolucionadas: gigantes
y supergigantes.

Actividad estelar: comprender el sistema
de dinamo magnético y caracterizar el com-
portamiento de los fendmenos de actividad.

Variabilidad de nucleos galacticos activos,
relacionados con fendmenos de acrecion y
eyeccion de materia.

Objetos del Sistema Solar: seguimiento de
asteroides, NEOs o cometas.

Supernovas: con capacidad de observarlas
desde los primeros momentos.

Binarias de rayos X: variabilidad rotacional,
acrecion y curvas de velocidad radial.

Novas: se pueden conseguir datos desde el
inicio.

GRBs: contrapartidas 6pticas de explosio-
nes de rayos gamma.
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En cuanto al uso en educacion y formacion,
hay algunas visitas para estudiantes de
secundaria, bachillerato o universitarios, pre-
viamente concertadas para grupos reducidos,
y pensadas para estudiantes que hayan
trabajado temas de astronomia y ciencias del
espacio. Los astrénomos del observatorio
muestran, durante el dia y en un recorrido de
aproximadamente una hora, los diferentes
telescopios del observatorio y la ciencia que
realizan.

También hay posibilidad de asesoramiento
en trabajos de investigacion de bachillerato,
utilizando datos abiertos del telescopio Joan
Ord y con la ayuda de los astronomos del IEEC.
Por ultimo, también se pueden hacer practicas
universitarias y trabajos de fin de grado o
master, trabajando con los astrénomos del
observatorio en el andlisis de datos astrofisicos
o colaborando con el desarrollo tecnolégico de
los telescopios y del resto de equipamientos.

Como se hace

Formo parte de un equipo de tres
astronomos de soporte y dos informaticos,
gue nos encargamos de que todo funcione
correctamente, pero como he adelantado
anteriormente, nuestra  presencia fisica
durante las noches en el observatorio no es
necesaria. Desde la comodidad de nuestras
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casas, cada noche nos encargamos de vigilar
telescopio y observaciones. Y cuando digo
vigilar me refiero exactamente a eso, a
comprobar el correcto funcionamiento del
sistema haciendo falta la interaccién humana
solo en contadas acciones.

Para entender a grandes rasgos este
complejo sistema podriamos pensar que
dentro de él tenemos cuatro protagonistas: un
programador, un observador, un meteordlogo y
un procesador de datos.

Todo comienza de la mano de los propios
investigadores. Dos veces al afio se reciben
propuestas de la comunidad cientifica intere-
sada en observar con el TJO. Cualquier
profesional cientifico investigador de cualquier
institucion del mundo tiene la posibilidad de
demandar tiempo de observacidon. Estas
propuestas recibidas son sometidas a un
comité de asignacion de tiempo que decide la
adecuacion de cada investigacion y el tiempo
que recibe cada una de ellas durante cada
semestre. Los investigadores disponen de una
plataforma en la que pueden “disefiar a la
carta” las observaciones que quieren llevar a
cabo (teniendo en cuenta ciertos pardmetros y
recomendaciones tanto del propio sistema
como de los astrobnomos encargados, que
estamos a disposicién durante todo el
proceso).
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La recopilacion de todos estos datos
llegard a “manos” del programador, este se
encargara de optimizar todas las observa-
ciones disponibles. Las dispondra el dia mas
adecuado y en la mejor hora o momento
teniendo en cuenta las condiciones reque-
ridas por el propio investigador. De modo que
recurriendo a su gran base de datos durante
el dia ird programando y colocando en cada
minuto de la noche que se va a observar y
como. Ademas ird realizando comprobaciones
periddicas de dicha programacidn por si fuera
necesario realizar modificaciones, de forma
que a lo largo de todo el dia cualquier
investigador puede afiadir o modificar sus
observaciones. Esto se convierte en un
sistema muy ventajoso para, entre otros,
eventos transitorios o descubrimientos
“inmediatos”. Gracias a ello cabe mencionar
aqui como ejemplo dos observaciones
recientes como son la supernova SN 2023ixf
en M101 o la deteccidn de la desintegraciéon
del asteroide 2023 CX1 en el norte de Francia
el dia 13 de febrero de 2023. Este ultimo
pudo ser detectado gracias a las camaras de
vigilancia del observatorio que de vez en
cuando nos dejan estos regalos, ya que
ademas del telescopio hay multiples
instrumentos en las instalaciones que seran
mencionados mas adelante.
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Una vez que el programador tiene todo
listo se lo comunicard al observador. Este se
mantendra a la espera hasta que acabe el dia,
serd entonces, cuando empieza a atardecer,
cuando se encarga de preparar el sistema:
enciende telescopio, cdmaras, hace Ilas
calibraciones necesarias, abre la cupula... y
cuando comience la noche tendra lugar el
programa de observacién. Para cada una de
ellas se encargarda de elegir el objeto
adecuado, el filtro, el tiempo de exposicién, y
todos los requerimientos del investigador que
le han sido comunicados por el programador,
realizando paso a paso las observaciones
elegidas durante toda la noche, siempre y
cuando lo permita la climatologia. De la misma
manera, cuando comienza el crepusculo, el
observador cerrard y apagara el equipo hasta
que llegue la siguiente noche.

Las imagenes realizadas durante la noche
por el observador son transferidas al
procesador de datos, que se encargara de la
astrometria, reduccién y en definitiva de
corregir y agrupar las imagenes para posterior-
mente enviarlas a cada investigador para ser
analizadas y estudiadas.

Falta mencionar el trabajo del meteo-
rélogo, y es que este sistema se encuentra
continuamente en marcha, paralelamente a

El TJO esta quipado con una cupula de 6.15 metros tiene un espejo primario de 0.8 metros de diametro y un sistema 6ptico F/9.6
de configuracion Ritchey-Chretien.
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cualquier accion. Varias estaciones meteoro-
légicas son las que se encargan de recoger
estos datos, y esto es asi ya que permite
proteger toda la instalacion, por tanto es un
sistema que no debe fallar. En este sentido
también tiene autonomia, es capaz de
detectar cualquier anomalia climdtica que
pudiera poner en riesgo el sistema: lluvia,
nubes, viento, humedad, tormenta... Si
cualquiera de los pardmetros se encuentra
fuera de los valores permitidos durante las
observaciones el observatorio automati-
camente se cerrard para proteger todo el
equipo. La automatizacién en este aspecto
también evita posibles fallos humanos o
retardos a la hora de proteger o reanudar las
observaciones.

Otras instalaciones

Como se ha citado anteriormente cabe
mencionar otras instalaciones que forman
parte del Observatorio del Montsec. Junto al
Telescopio Joan Oré se encuentra el
Telescopio Fabra-ROA Montsec, gestionado
conjuntamente por la Real Académia de
Ciencies i Arts de Barcelona y el Real
Observatorio de la Armada. Este es otro
telescopio robodtico que funciona de una
manera muy similar pero con diferentes
prestaciones, de modo que en ocasiones,

Antena de bandas.
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observaciones de un mismo objeto tomadas
por ambos telescopios proporciona conjuntos
de datos con mayor informacion. El IEEC
cuenta también con una camara de cielo
completo que también permite monitorizar
climatologia y otros eventos astrondmicos y
camaras de vigilancia de las instalaciones
citadas anteriormente. Contamos también
con una instalacién de medio ambiente que
se encarga de monitorizar la calidad del aire,
asi como cdmaras de vigilancia de incendios,
todo ello gestionado por la Generalitat de
Catalunya. También se emplazan diferentes
antenas de comunicacion con satélites asi
como nuevas instalaciones en construccién y
en proyecto.

Y mencionar la deteccion de satélites me
lleva a hacer referencia a uno de los
principales proyectos llevados a cabo en el
Telescopio Joan Oré ademds de las
observaciones de investigacion astrofisica, y
es el seguimiento y vigilancia de basura
espacial con el programa de observaciones
Satellite Surveillance and Tracking (SST), pues
cada noche una parte de tiempo es dedicada
a vigilar y comprobar las trayectorias de
fragmentos u objetos en desuso alrededor de
nuestro planeta para evitar colisiones
indeseadas u otros problemas.

Mas tareas

Los beneficios de la robotizacion de estos
sistemas son conocidos por todos, y ahora,
tras comprender su funcionamiento, se puede
entender el nivel de optimizacién en todos los
sentidos, optimizacion de parametros vy
recursos, pero sobre todo, optimizacidon del
tiempo de observacién, tan valioso.

A pesar de la autonomia del sistema, el
papel de los astronomos no es irrelevante, y
la intervencion humana sigue siendo nece-
saria en muchos factores. Los astronomos de
soporte que estamos a cargo en el
Observatorio del Montsec tenemos muchas y
muy diferentes funciones. Desde las mas
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—
Espectrégrafo ARES.

comunes, como son el mantenimiento de las
instalaciones y resolucion de problemas
técnicos que van surgiendo, no solo en el TJO,
sino también ofreciendo soporte a las demas
instalaciones que se encuentran en el recinto;
hasta labores mds complejas como la
reparacion e instalacion de nuevos equipos e
instrumentos, acompanamiento a los investi-
gadores y supervision de datos e imdgenes.
Algunos ejemplos de las ultimas labores
llevadas a cabo son la puesta a punto del
espectrégrafo, la instalacion de nuevos filtros,
de nuevos equipos...

Una de las labores mds importantes es
mantener al dia el funcionamiento del
sistema, y es que tratdndose de un sistema
tecnolégicamente auténomo, es continua la
necesidad de optimizacién y desarrollo, por
ello siempre se intentan aplicar mejoras,
actualizar los equipos y en definitiva
mantener la tecnologia a punto y las versiones
mas recientes con el fin de mejorar tanto la

NADIR 56

calidad como la cantidad de observaciones. Asi
como también involucrarnos en nuevos
proyectos de observaciéon y desarrollar las
nuevas ideas que van surgiendo en el equipo
derivadas de las necesidades actuales: brokers
astronémicos, redes de satélites...

Esto implica también la colaboraciéon con
otros proyectos e instituciones, o el estudio de
nuevos proyectos que pueden llevarse a cabo
en este lugar, colaboracién y puesta en
marcha. Un ejemplo de esto son las nuevas
instalaciones que se estdn desarrollando;
como es el caso de la instalacién reciente de
un sismografo, o estudiando de cara al futuro,
ya que el OdM se encuentra en un proceso de
continuo crecimiento y desarrollo.

En definitiva las tareas son muy diversas, y
en conjunto con todas ellas, se deja ademas un
pequeifio tiempo cada afio dedicado a la
divulgacién para que la gente pueda entender
nuestra labor, visitar las instalaciones y asi
comprender la importancia de este emplaza-
miento y de la astrofisica en general.
Trabajamos para que los datos obtenidos cada
vez nos ayuden mds al desarrollo y al
descubrimiento del universo, continuamos
mejorando el sistema y optimizando al
maximo sus prestaciones, colaborando en
nuevos proyectos y buscando nuevas
herramientas para seguir mejorando el
funcionamiento y tener cada dia mayor calidad
de observacién para impulsar el éxito de
nuevos estudios.

Mas informacidn del Observatorio del
Montsec, completa y actualizada, se puede
encontrar en la pagina web:

https://montsec.ieec.cat/
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MODELO ESCOLAR DEL EFECTO INVERNADERO

Ricardo Moreno Luquero
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Clima estable: en equilibrio

Radiacion solar
entrante

Energia saliente

Fuente: Informe Grupo de Trabajo | del IPCC (2021).

los gases de efecto

Momento actual: en desequilibrio

Radiacion solar

2 entrante
Menos energia -

saliente debido a

invernadero

Océanos

' @ Continentes

Hielo
El exceso de energia se acumula

La radiacién que nos llega del Sol atraviesa sin mucho problema la atmaésfera, llega al suelo
y lo calienta, emitiendo radiacion infrarroja. La atmdsfera es opaca a las longitudes de onda del

infrarrojo, y buena parte del calor queda atrapado. Es el llamado efecto invernadero. Si
aumenta por los gases de efecto invernadero, la Tierra recibe mas energia de la que emite, y se
va almacenando en océanos, hielos, continentes y atmdsfera, cada vez mas calientes.

GASES DE EFECTO INVERNADERO

El efecto invernadero natural es bene-
ficioso para la vida; sin él, la temperatura de
equilibrio de la Tierra seria muy fria, de unos
-18° C. Gracias a él, la temperatura media de
la superficie terrestre es templada, con unos
15° C de media, y hace posible la vida como la
conocemos.

Este efecto se potencia con las nubes y los
llamados gases de efecto invernadero
contenidos en la atmdsfera, como el vapor de
agua, el CO,, el metano CH,, etc, que
absorben y vuelven a emitir la radiacién
infrarroja.

Algunas actividades humanas, como la
gquema de combustibles fésiles y la defores-
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tacién, han hecho que esté aumentando cada
ano la concentracién de esos gases en la
atmodsfera. Por ejemplo, segin los informes
del IPCC 1112, desde la época preindustrial
hasta nuestros dias, las concentraciones de
CO, (en partes por millén), CH, (en partes por
milmillones) y N,O (también en partes por
milmillones), han sido:

Afio CO,
(ppm) ppmm) (ppmm

1750 | =230 | =700

Eso hace que la temperatura de la
atmosfera, de los océanos, etc., esté
aumentando, y se produzca el perjudicial
calentamiento global.

=270

Un caso extremo lo vemos en Venus, con
una permanente capa de nubes, una
atmdsfera llena de CO, y una temperatura
infernal de unos 400° C.

Este tema se puede tratar de forma
transversal en varias asignaturas, en los
ultimos cursos de la ensefianza primaria y en
secundaria. ¢éEs posible hacer un modelo
escolar, facilmente realizable con los alumnos,
en el que se visualice el efecto invernadero?
Aqui propongo uno, y un analisis de los datos
obtenidos.

CONSTRUCCION

Necesitamos cuatro botellas grandes de
plastico, tierra oscura y unos termdémetros.

Agujereamos los tapones de las cuatro
botellas, y ponemos un termémetro en cada
uno. Conviene sellar lo mejor posible la unién
con plastilina, para aislar el contenido. En las
cuatro botellas echamos una cantidad similar
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de tierra oscura, p. €j., la que se vende para
decoracidn. La tierra vegetal para macetas es
demasiado humeda.

Una de las  botellas la cortamos
longitudinalmente (Fig 1), y nos quedamos con
la mitad que contenga la parte del tapdn. En
posicion horizontal, echamos tierra: simulara el
planeta sin atmdsfera (ver la Fig. 5).

Fig. 1. Cortamos una botella a lo largo. Cuando echemos
tierra, simulard el planeta sin atmosfera.

En otra botella ponemos un poco de tierra
oscura y la cerramos con el tapdn, que tiene
también un termdmetro incorporado. Simu-
lard el planeta con atmdésfera (ver Fig. 5).

[1] http://unfccc.int/resource/docs/publications/infokit_2004_sp.pdf, pg 62.
[2] 62 informe del IPCC de 2021, https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads/report/IPCC_AR6_WG1_SPM_Spanish.pdf
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Hacemos lo mismo en una tercera botella,
pero antes de cerrarla, introducimos con un
pulverizador un poco de agua. Con el calor se
evaporara, y reproducird una atmdsfera con
mas vapor de agua.

En la cuarta botella introduciremos CO,,
para ver como afecta este gas al efecto
invernadero. Veamos cdmo obtener facilmente
CO, y cémo manipularlo sin problemas.

OBTENCION DEL CO,

Este gas es transparente y mas pesado que
el aire. Su densidad en condiciones normales
es 1,4 veces la del aire. No es venenoso (lo
inhalamos y espiramos en cada respiracion),
pero, al desplazar el oxigeno, puede apagar el
fuego, y se usa en algunos extintores. Por otra
parte, se diluye en muchas bebidas (refrescos,
vinos espumosos), cuyas burbujas son de CO,.

Tomamos una botella grande de refresco.
Al abrirla por primera vez, se forman burbujas
que son de CO,. Su gas llena el poco espacio
libore que queda en la botella. Para
comprobarlo, vertemos un poco de ese gas
sobre la llama de una vela. Aunque el gas es
transparente, al ser mds pesado que el aire,
podemos imaginarnoslo como un liquido que
cae hacia abajo, y vemos que la llama se apaga
(Fig. 2). Vamos bien.
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Fig. 2. El CO,, mds pesado que el aire, apaga la vela.

Vaciamos el liquido de la botella hasta la
mitad. Echamos un poco de sal o de azucar
(basta media cucharilla de café), y se forma una
gran cantidad de espuma (Fig. 3), que rebosa la
botella, expulsando todo el aire que habia en
su interior. Al poco tiempo, las burbujas van
explotando, y la espuma se deshace, dejando el
interior de la botella lleno de CO,, que no sale
porque es mas pesado que el aire.

Vertemos despacio ese CO, en la cuarta
botella preparada. Hace falta un embudo, y es
importante que no tape la salida del aire que
hay en el interior de la botella. Para ello
podemos poner junto al embudo una pajita,
una cufia o algo similar, para que esté libre la
salida del aire del interior, cuando el CO, vaya
cayendo y llenando la botella (Fig. 4).

Fig. 3. Al echar sal o azucar, el CO, rebosa, dejando la botella llena de ese gas, que, al ser mas pesado que el aire, no se escapa.

a
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Fig. 4. Vertemos el CO, en una botella con tierra. Se deja
salir el aire de dentro con una pajita.

Una vez que hemos llenado la botella con
el CO,, la cerramos lo mas herméticamente
qgue podamos, pues vamos a ponerla en
posicion horizontal.

Marcamos cada botella con rotulador, para
saber cual es cada una. Las situamos al aire
libre en una zona que les dé el sol, y vamos
anotando la temperatura que marcan los
cuatro termémetros cada 5 minutos. En unos
20 minutos se estabilizan las medidas.
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RESULTADOS

El termometro de la botella 1 (sin efecto
invernadero), marca la temperatura ambiente,
en nuestro caso, 21° C. En la botella 2 (con aire
normal) la temperatura sube notablemente
(en nuestro caso, a 40° C). En la botella 3 (con
aire humedo) el termdmetro marca un par de
grados mas que en el anterior (42° C). En la
botella con CO,, la temperatura es igual a la
del aire normal (40° C).

La botella es transparente, por lo que sus
paredes no deberian calentarse apenas al estar
al sol. Por eso, el gran aumento de la tempe-
ratura que observamos en el interior de las
botellas cerradas podemos suponer que es
debido al efecto invernadero.

En la botella en la que hemos introducido
gotas de agua, al pasar esas gotas liquidas a
vapor, cogen calor sin subir la temperatura. Si
a pesar de eso, dentro de la botella aumenta la
temperatura mds que en la de aire seco,
podemos pensar que es debido al aumento del
efecto invernadero que produce el vapor de
agua.

La medida en la cuarta botella, con CO,, es
un tanto desconcertante. Tedricamente ese gas

Fig. 5. Las cuatro botellas al sol, etiquetadas con el contenido. Se indican las medidas después de 20 minutos.

a
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aumenta el efecto invernadero, y sin
embargo la temperatura en esa botella nos
sale similar a la del aire normal. ¢Por qué?

Puede ser que el CO, se escape, o que el
CO, obtenido esté mezclado con aire normal.
También hay que tener en cuenta que no son
recipientes aislados térmicamente y la disi-
pacidon a través del plastico de las botellas
puede ser alta y rdpida, y enmascarar de esta
manera el efecto, aunque eso ocurre igual en
las otras botellas. Pero pienso que la razén
fundamental es que no hay suficiente
espesor de aire con CO, dentro de la botella,
para que reproduzca lo que pasa en la
atmosfera real, donde hay varios kildmetros
de espesor. Dicho con otras palabras, el
efecto del CO, en la absorcion del calor y de
los rayos infrarrojos no es escalable lineal-
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mente, como hacemos con las dimensiones
de nuestro modelo.

En definitiva, nuestro sencillo modelo
didactico puede servir para mostrar el efecto
invernadero en general, puede servir para ver
el efecto invernadero del vapor de agua, pero
no sirve para otros gases, como el CO,.

De todas formas, os invito a mejorar el
modelo. Por ejemplo, se podria apantallar el
termémetro, para que mida realmente la
temperatura de los gases, no la radiacién que
le llega del suelo, que estd muy préximo.
También estaria bien prolongar el experi-
mento, con una segunda etapa en la que
tapamos la radiacion solar entrante, y
obtener las curvas de decaimiento de las
temperaturas, con medidas cada minuto, por
ejemplo.

Fig. 6. Venus, con una permanente capa de nubes, una atmdsfera llena
de CO, y una temperatura infernal de unos 400° C.
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ASTRONOMIA EN LA NECROPOLIS VETTONA
DE LA OSERA (AVILA)

Juan Carlos Terradillos Jiménez

El autor nos explica los conocimientos astrondmicos que tenian los antiguos celtas, a partir
de diversos textos de escritores antiguos, y de las alineaciones de algunas piedras en la
necrépolis de La Osera, correspondiente al castro vettdn de la Mesa de Miranda, en la
localidad abulense de Chamartin de la Sierra.

Esta necrdpolis de incineracidn fue excavada en la década de 1930 por el arquedlogo D. Juan
Cabré Aguild. Hoy en dia se puede visitar el castro, con sus tres recintos defensivos, y la necrépolis,
gue se encuentra enfrente de la entrada principal del tercer recinto defensivo.

Los vettones se hallaban asentados en las estribaciones del Sistema Central, ocupando las
actuales provincias de Avila, Salamanca, parte de Toledo, Caceres y Zamora. Una caracteristica
propia y exclusiva de este pueblo, que encontramos por todo su territorio, es la existencia de los
"verracos”, unas esculturas en granito que parecen ser toros o cerdos.

a
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Fig. 1. Los Toros de Guisando (El Tiemblo, Avila)

1. El estado de la investigacién J. Cabré diferencid seis zonas sobre el

t L. | 5o0lis d terreno de la necrdpolis, que presentaban
astronomica en la necropolis ae como sefalizacién de las mismas otras tantas

La Osera estelas funerarias verticales, colocadas sobre
La necrépolis se halla en una gran algin tumulo principal de cada grupo. Hoy

explanada, frente a la puerta de entrada al sblo se ven seis estelas ”in situ”, mientras que

’
castro, extendiéndose entre el lado sur del la séptima estela (la VI de Cabre), situada
poblado y el cerro de Las Navas, una colina originalmente cerca de la tercera muralla, ha
’

préxima que oculta parte del horizonte sur, desaparecido, pero se tiene constancia de su

cuando se mira el cielo desde el existencia por haber quedado registrada en el

cementerio. diario de excavaciones.

Fig. 2 y 3. El autor, en las estelas.

a
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Fig. 4. Tamulos funerarios en la zona IV de la necrépolis, con
sus tres estelas
Al igual que en otros yacimientos de la
Meseta, pertenecientes a la Edad del Hierro y
a la Protohistoria, en los que se han realizado
concienzudos trabajos sobre la existencia de
ciertos alineamientos astrondmicos en los
castros, necrépolis y algunas estructuras
singulares de los mismos, también en La
Osera distintos investigadores han llevado a
cabo estudios acerca de las posibles
connotaciones astrondmicas que puede
haber en la disposicion y en la orientacion de
las estelas funerarias.

== -
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Diversas hipotesis

Tres son las hipdtesis formuladas hasta
la fecha por estos investigadores, las cuales
presentamos y resumimos a continuacion.

a) Carlos Martin Escorza en su trabajo
"Orientaciones en las necrdpolis tumulares
de La Osera (Avila) y El Carrascalejo
(Murcia)”, propone:

- De un total de 113 tumulos que hay en
la necrépolis, se observa que los acimuts
dominantes de su eje axial, son 45° y 315°,
es decir, al suroeste y sureste.

- Concluye que estas orientaciones
estan relacionadas con el inicio y el fin de Ia
visibilidad del planeta Venus, en las fechas
del 1 de febrero y 1 de noviembre, que
eran los dias en los que alcanzaba su
maxima magnitud visual entre los afios 700
y 200 a. C.

- Que estas dos fechas coincidian, en el
calendario celta, con las festividades de
Imbolc y de Samhain, respectivamente.

IT
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Fig. 5. Plano cartesiano representando las seis estelas y las distancias respectivas entre ellas



ACTIVIDADES

NADIR 56

b) Isabel Baquedano Beltran y Carlos Estelos |IVb  |IVe |IVa  |VI I o v
s 7 JNH _ IVb 211° 100 |22° 42 |75° 24" |126° 43 |169° 19" | 244° 47
Martln ESCOFZ’a _en su artICUIO, All.nea IVe 31° 10 27° 10 |67° 35 |118° 24 |160° 47 | 251° 1
ciones astrondmicas en la necrépolis de IVa  |202° 42 |207° 10 85° 57 |133° 41 |174° 04’ | 239° 27
. ” VI 2556° 24' | 247° 35'| 266° 5T 166° 01 |207° 45| 249° 21
Ia Edad dEI Hlerro de La Osera 4 I 306° 43'|298° 24'| 313° 41" | 346° OT 257° 53'| 278° 47
defienden: ped 340° 15 | 340° 47 | 354° 04 | 27° 45° |77° 53 293° 06’
. _ v 64°47 [71°10° |59°27 [69° 21 [98°47 [113° 08
- Las seis estelas funerarias que se Noviaastsiimics Currpo de guariia
ven hoy en dia sobre el terreno, mas otra 6
(la VI de Cabré), que ellos situan dentro
de la muralla del tercer recinto vy
denominan ”“a”, no sirven para senalar —
ninguna sepultura ni grupo de ellas, sino Vi
gue cumplen la funcién de marcadores

de los ortos/ocasos del Sol en los
solsticios y equinoccios, mediante ali-
neaciones mutuas entre ellas con el
horizonte local, tomando como estela de
referencia la estela zeta, ¢, (IVa). Si se
eligen las estelas 6 (IVc) y y (ll) como
origen de orientaciones, se encuentran

244° 47’

207° 24°

50metras
I e

169° 19° 126° 43’

alineaciones con las otras estelas que

Fig 7. Acimuts astrondmicos entre las estelas y direcciones
astrondmicas entre la estela IVb y el resto.

sefialarian, sobre el horizonte local,
los ortos y ocasos del Sol en el
entorno de las fechas del afo en las
que se celebraban las cuatro
festividades  celtas, aproximada-
mente en mitad de cada una de las

B. (V)

estaciones astrondmicas.

Las estelas se distribuyen
espacialmente sobre el terreno en un
intento por representar la
constelacion de Oridn, aunque falta la
estela correspondiente a la estrella B
de Orion (Rigel) y que llaman k. Asi
mismo, relacionan las distintas
posiciones en el cielo de esta
constelacion, con las fechas para esas
cuatro fiestas, a modo de marcadores
temporales de las mismas.

- Ven probable la existencia de un
calendario lunar y también solar,
junto con la existencia de una clase
sacerdotal encargada de los mismos.

Fig. 6. Estelas sobre el terreno y orientaciones entre ellas.

a
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c) Manuel Pérez Gutiérrez en su libro
"Astronomia en los castros celtas de Ia
provincia de Avila”, propone :

- La existencia de unas figuras geométricas
espaciales determinadas, con ciertas caracte-
risticas de simetria y regularidad entre las
estelas.

- Una serie de orientaciones astrondmicas,
desde cada una de las estelas del grupo IV a,
b y ¢, hacia direcciones que sefalarian en el
horizonte algunos de los eventos mas
notorios del Sol (ortos/ocasos) y de la Luna
(lunasticios mayores/menores) y de algunas
estrellas de primera magnitud (ortos/ocasos
heliacos); sirviendo estas orientaciones como
marcadores temporales para las estaciones
astronémicas y para el calendario festivo de
los habitantes del castro.

Ademas aporta un registro grafico del
horizonte local desde la estela Vb, y la
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medida de los acimuts astrondmicos, respecto
a la linea meridiana, que existen entre las
distintas estelas de la necrépolis.

Todos ellos asignan una cronologia de
planificacién de la necrépolis sobre el 400 a. C.

Mi aportacion

Yo, también he investigado y realizado mis

propios cdlculos, los cuales presento
graficamente a continuacion:
Estos graficos los he elaborado

ayudandome materiales didacticos elaborados
por mi, como fueron el planisferio celeste,
para la época, y los perfiles del horizonte local
desde las estelas IVb y VI.

Resumiendo los resultados obtenidos
concluyo :

- Si pueden existir unos marcadores entre
estelas que marcaran el orto y ocaso solar del

N
E
Ocaso solar
verano

Ocaso solar
1 agosto

Orto solar
verano

Orto solar
1 agosto

Orto solar

inviemo

Orto solar
1 noviembre

Fig. 8. Ortos y ocasos solares.
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Régabo Orto hekaco

Fig. 9. Ortos y ocasos heliacos de estrellas.

solsticio de verano, encontrandose para el
de invierno sélo sefalado su corres-
pondiente orto. Respecto a los equinoccios,
no existe ningun marcador para los
mismos.

- Respecto a las posibles alineaciones
que sefalaran las fiestas principales del
calendario celta, veo que estan bien
representadas las festividades de Lugnasad
(agosto) y de Samhain (noviembre), en los
momentos de sus ortos y ocasos solares.

- En cuanto a Beltaine, sélo encontra-
mos sefialada su alineacion solar al orto.

2. La astronomia en el mundo celta

Para acercarnos al conocimiento astroné-
mico que podia tener el pueblo celta en
general, y los vettones en particular, contamos
con los comentarios dejados por los escritores
cldsicos que convivieron con ellos, descri-
biéndonos sus costumbres, antes de su
romanizacidon. Los fragmentos literarios que
presento a continuacidon pueden servir para
ilustrarnos la cuestién tratada. Todos ellos
hablan de los druidas, la clase sacerdotal entre
los celtas europeos, portadores de todo el
acervo cultural presente en sus respectivos
pueblos.
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e Julio César ("Guerra de las Galias").

-"Dicese que alli (en
el pais de Chartres, en
el centro de la Galia)
aprenden gran numero
de versos, y pasan a
menudo veinte afios en
este aprendizaje” (Libro
VI, XIV).

-"Otras muchas cosas disputan y ensefan
a la juventud acerca de los astros y su
movimiento, de la grandeza del mundo y de la
tierra” (Libro VI, XIV).

-"Por cuya causa hacen el computo de los
tiempos no por dias, sino por noches, y asi en
sus cumpleafios, en los principios de meses y
afios, siempre la noche precede al dia”(Libro
VI, XIlI).

¢ Plinio el Viejo ("Historia natural").

-"Pero es raro
encontrar el muér-
dago de roble, y
cuando se encuentra,
se recoge en una
ceremonia religiosa, el
sexto dia de la luna,
que para ellos marca
el principio de los
meses, de los afios y de sus siglos de treinta
afios, y se elige ese dia porque la luna ya tiene
considerable fuerza, sin estar todavia a la
mitad de su recorrido”(Libro XVI).

* Pomponio Mela. ("Coreografia").

-"Entre (los druidas)
aseguran  conocer el
tamado de la tierra y del
firmamento, el movi-
miento del cielo y de los
astros. Ensefian muchas

‘! de su pueblo, oculta-
mente y durante el dia,
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en veinte afios, en grutas o reconditas
montarias” (Tercer libro).

Respecto a la Peninsula ibérica, tanto el
historiador griego Apiano (siglo Il d. C.) como
el gedgrafo Estrabon (63 a.C. - 23 d. C.) nos
informan sobre los pueblos celtiberos y del
norte de Espaifa, describiéndonos algunas de
sus costumbres astrondmicas.

¢ Diodoro de Sicilia. ("Biblioteca histérica,
1", 47).

[La isla, Thule]
se encuentra hacia el
norte y estd habitada
por los que son
denominados  hiper-
boreos  por estar
situados mds alla del
viento boreal. Se dice
también que el dios [Apolo] se presenta en la
isla cada diecinueve afos, en los cuales se
llevan a término los reposicionamientos de los
astros y, por eso, el tiempo de diecinueve afios
se denomina «afio de Meton”por los griegos.
Durante esa manifestacion, el dios toca la
citara y baila continuamente por las noches
desde el equinoccio primaveral hasta la salida
de la Pléyade, alegrdndose por sus propios
éxitos”

e Apiano. ("De rebus Hispaniensibus").

-"Y como la retirada
se produjo de manera
desorganizada y con
gran tumulto, los de
Palantia hirieron a un
gran numero, desde la
aurora hasta el
atardecer. Al caer la
#| noche, los romanos se
dispersaron hacia los campos en grupos,
hambrientos y agotados, y los de Palantia,
como si les hubiera apartado un dios, se
retiraron” (lbéricas, 82) .
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Segun el gran historiador aleman Shulten,
los vacceos se retiraron de la batalla
atemorizados por el eclipse de luna que tuvo
lugar el 1 de abril del 136 a. C.

e Estrabon. ("Geografia")

-"Algunos dicen
que los calaicos no
tienen dioses, y
que los celtiberos y
sus vecinos del
norte hacen
sacrificios a un
dios innomi-nado,
de noche en los
plenilunios,  ante
as puertas, y que

con toda la familia
danzan y velan hasta el amanecer”. (Libro lll,
capitulo 4,16).

De los fragmentos anteriores sacamos
algunas ideas claras e importantes sobre los
conocimientos astrondmicos entre los celtas:

a) La existencia de una clase sacerdotal,
los druidas, compuesta por personas muy
preparadas, con amplios conocimientos sobre
la forma de la Tierra, la Naturaleza, la Meca-
nica celeste y el culto religioso, incluidos los
sacrificios humanos; encargados también de
la transmisién oral de los mitos y leyendas
mediante versos, la adivinaciéon y los augurios.
Su formacion abarcaba un periodo de tiempo
prolongado, pues los escritores cldsicos nos
hablan de veinte afios de estudios, impartidos
en lugares apartados y secretos, como podian
ser los bosques y las cavernas.

b) La importancia que le daban a la Luna,
a sus movimientos en el cielo, a las formas
que presentaba en cada lunacién, a los ciclos
y periodos temporales que se apreciaban
asociados a nuestro satélite natural, unos
cortos, como podian ser la alternancia del dia
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y la noche, el mes y el afio lunar, junto con
otros mas largos y complejos como pudieron
ser los lunasticios (mayores y menores), el
ciclo meténico de diecinueve aios solares, y
el aun mas largo del siglo celta, de treinta
anos de duracion, llamado por Plinio el Viejo
“Saeculum”, término que se podia traducir
por”generacion”.

La Luna marcaba el comienzo de cada uno
de estos periodos cuando aparecia en el
cielo, generalmente en la fase de cuarto
creciente, el”sexto dia de la luna”que nos
mencionaba ese naturalista romano.

También la Luna se hallaba relacionada
con los eclipses, incluidos los solares, a través
del conocido con el nombre de “saros”, de 18
afos, 11 dias y 8 horas de duracion, que
establecia un orden en la aparicién de los
eclipses en el cielo, mas facilmente apreciable
en los de luna.

c) Aunque las fuentes no nos informan
sobre el saber astrondmico entre los celtas
peninsulares deducimos que, dada la
indudable filiacién celta de todas las tribus
del norte y centro-oeste de la Peninsula,
guardarian fuertes vinculos y conocimientos
con sus hermanos de la Europa Occidental v,
por extension, con el Mundo Atlantico de la
Edad del Bronce.

3. El calendario lunisolar celta

Damos por hecho que la sociedad celta
fuera consciente de estas regularidades que
se producian en los astros que veian en el
cielo, los cuales podian servirles muy bien
para la confeccion de un calendario que
ordenara el tiempo en la comunidad.

A modo de antecedente sobre su posible
existencia tenemos unas referencias dejadas
por dos historiadores romanos.
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e Tito Livio ("Historia de Roma").

- “Ante todo divide
(Numa Pompilio) el afio
en doce meses, segun el
curso de la luna; pero,
como la luna no tarda
treinta dias todos los
meses y faltan seis dias
para completar el afio
que se cierra con una
revolucion solar, afadiendo meses inter-
calares consiguié una distribucion tan exacta,
que cada diecinueve afos los dias corres-
pondian con la misma posicion del sol que al
principio, completdndose la duracion de todos
los afos.” (Historia de Roma, 1,19, 5y 6).

e Plutarco. ("Vidas paralelas").

-"(Numa  Pompilio)
Se ocupd también del
estudio relativo al cielo,
no de forma muy
exacta, pero tampoco
con total desconoci-
miento. Durante el rei-
nado de Romulo, se
guiaban de los meses
sin orden ni concierto, calculando unos en
menos de veinte dias, otros en treinta y cinco
y otros en mds, y sin tener en cuenta el
desajuste existente respecto a la luna y el sol,
sino observando un sdlo principio.
que el afio fuera de trescientos
sesenta dias.

En cambio, Numa, calculando
que la media del desajuste era de
once dias, ya que el aiio lunar tenia
trescientos cincuenta y cuatro dias
y el solar trescientos sesenta y
cinco, con la duplicacion de estos
veintidds dias introdujo, cada dos
afios, después del mes de febrero,
el intercalar, llamado por los
romanos “mercedino”, que era de
veintidds dias.” (Numa, Libro I, 18, 2
y 3).
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Las referencias de Tito Livio y Plutarco
sobre el rey Numa y su reforma del calendario
romano nos informa de la antigliedad en el
conocimiento de dicho ciclo de 19 afios, pues
el rey Numa reiné a comienzos del siglo VIl a. C

La otra prueba lo constituye el hallazgo
arqueoldgico en 1897, cerca de Lyon, de lo que
se ha conocido como el ”Calendario de
Coligny”.

Es un calendario lunisolar, que persigue
sincronizar las fases de la luna con el afio solar.

Los meses son lunares, aunque no estd
claro cudndo comenzaban cada uno de ellos, si
lo hacian durante la luna llena (cuando
danzaban delante de sus casas los pueblos del
norte peninsular, segun Estrabdn), o en el
cuarto creciente, el “sexto dia”, segun nos
contaba Plinio el Viejo; pero siempre se
empezaba la cuenta o registro del mes por la
noche, como dice Julio César que sucedia en la
Galia.

El afo lunar, compuesto de doce
lunaciones, dura 354 ¢ 355 dias solares, por lo
gue se origina un retraso de once dias
respecto al afio solar.

El afio celta daba comienzo en el mes
de Samonios, a principios de noviembre.

El calendario representa una secuencia de
cinco anos, de doce meses cada afio, con una

Fig. 10 Calendario de Coligny
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duracion de 29 o 30 dias cada mes, siendo
llamados anmatos (desafortunados) los que
tenian 29 dias y matos (afortunados) los de
30.

Cada mes estaba dividido en dos
guincenas, correspondiendo a la segunda de
ellas 14 6 15 dias, segun el mes fuera matos o
anmatos.

- Cada dos afios y medio se intercalaba un
mes adicional, de 30 dias, para ajustar el
computo realizado, contando los dias
mediante fases lunares, con los corres-
pondientes a los afios solares. Asi, en cada
lustro se intercalaban dos meses. De esta
manera, a cinco afos le correspondian 62
lunaciones. Si bien, para corregir el desfase
gue se originaba durante un ciclo de 30 afios,
es decir seis lustros, uno de ellos sélo estaba
formado por 61 lunaciones, quitandola
cuando correspondiera antes de entrar en el
mes de Samonios.

Dentro de este ciclo o siglo celta de 30
afios, al cumplirse el décimonoveno afio, es
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decir transcurrido un ciclo metdnico, el desfase
entre la Luna y el Sol era insignificante, sélo de
20 minutos; mientras que al final de ciclo era
de un dia y medio, aproximadamente.

4. Ciclos relacionados con los planetas

Hay indicios del conocimiento por parte de
los druidas de otros dos ciclos temporales, mas
largos, y relacionados con los movimientos de
los planetas Venus y Saturno.

Me refiero al ”octaetaris”, correspondiente
a cinco periodos sindédicos de Venus (2.920 dias
u ocho afos terrestres menos dos dias), trans-
currido el cual el planeta vuelve a estar en el
mismo punto sobre el fondo de estrellas; y el
"setlon” de 30 afios, relacionado con el periodo
sidéreo de Saturno (29.5 afios), momento el
gue este planeta vuelve a ocupar, aproximada-
mente, el mismo lugar en el cielo estrellado.

Para una informacion mas amplia de todo
lo tratado en este articulo, se puede ir a mi
trabajo: "Astronomia en la necrépolis vetona
de La Osera”, en "Publicaciones” del Aula de
Astronomia de Fuenlabrada.

Fig. 11. Salida de los vacceos contra los romanos en la toma de Pallantia.
Cuadro de Eugenio Oliva en el Palacio de la Diputacién de Palencia.



https://www.auladeastronomiadefuenlabrada.com/wp-content/plugins/download-attachments/includes/download.php?id=1468
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CUMULOS ESTELARES ABIERTOS - |

Joaquin Alvaro

Messier 25. Créditos & Copyright: Jean-Charles Cuillyre (CFHT) & Giovanni Messier 67 (NGC 2682). Créditos: Sloan Digital
Anselmi (Coelum Astronomia), Hawaiian Starlight. Sky Survey (SDSS).

Iniciamos una serie de articulos sobre cimulos estelares abiertos, con el propésito de hacer
posible un desarrollo tematico en el aula con alumnos de secundaria. Al igual que los
publicados sobre exoplanetas en numeros anteriores, se trata de facilitar el acceso a los
grandes conjuntos de datos disponibles en Astronomia, al tiempo que se introduce al
alumnado en los conocimientos astrondmicos del tema tratado y, también, en los rudimentos
del método cientifico de la mano de las herramientas que usan habitualmente los astrénomos
profesionales.

Se propondran ejercicios sencillos con Excel, y también se dara un paso mas, utilizando
herramientas del Observatorio Virtual, como TOPCAT, Aladin y Clusterix.

Introduccion

Los Cumulos estelares abiertos, (en adelante ‘OCs’ —Open Clusters—), son grupos de estrellas
unidas gravitacionalmente que se formaron a partir de una misma nube de gas molecular, por lo
gue comparten la misma composicion quimica y edad, y tienen ademas posiciones relativas muy
proximas y movimientos propios similares. Los OCs son objetos fundamentales para comprender
la estructura espiral, la dindamica y la evolucién quimica de la galaxia, al tiempo que también
ayudan a comprender los procesos de formacion estelar.

a
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Aunque la mayoria de las estrellas de la Via Lactea se presentan aisladas, se considera que en
su mayor parte, tal vez todas, se forman en entornos agrupados y pasan un periodo de tiempo
unidas gravitacionalmente entre si incrustadas en la nube progenitora, (Clarke et al. 2000;
Portegies Zwart et al. 2010). La evolucidn de estos sistemas tiende a disgregarlos en pocos millones
de afios debido a interacciones gravitatorias con otros sistemas, a fuerzas de marea galdcticas y/o a
mecanismos que involucran la pérdida de gas por retroalimentacion estelar, (Brinkmann et al.
2017). Una fraccion de estos sistemas sobrevive, no obstante, en la fase incrustada y permanece
ligada a escalas de tiempo mas largas.

Los OCs jovenes permiten investigar las regiones de formacién de estrellas y comprender los
mecanismos que dan lugar a éstas. Por su parte los cimulos intermedios y antiguos informan sobre
los procesos estelares y la evoluciéon del disco galactico. Algunas érbitas muy perturbadas podrian
también proporcionar evidencia de sucesos recientes de fusién y rastros de acrecién pasada desde
fuera de la galaxia, (Cantat-Gaudin et al. 2016).

El estudio de los OCs ha tomado nuevo impulso a partir del inmenso y preciso conjunto de
datos de la mision GAIA (ESA), tanto para la revision de los ya conocidos como para la
determinacion de otros nuevos, habiéndose aumentado el catdlogo anterior de cimulos abiertos
hasta practicamente doblarlo con unos 3.800 OCs.

Los OCs pueden contener desde sélo unas decenas de componentes a unos pocos miles de
estrellas y suelen encontrarse casi exclusivamente en el plano de la galaxia.

No hay que confundir los cimulos abiertos con los Cumulos Globulares. Estos ultimos,
también son conjuntos de estrellas muy unidas entre si por la gravedad, pero en este caso
compuestos de varios centenares de miles, lo que les da una forma esférica y densidades estelares
muy altas en sus centros. Se encuentran en el halo galactico con drbitas que cruzan el plano de la
galaxia. De estos sélo se conocen alrededor de unos 150 en nuestra galaxia, son mucho mas
antiguos y su origen y evolucion estd poco claro todavia, aunque en general se asume que pueden
ser nucleos de galaxias fallidas en las cercanias de la Via Lactea y que terminaron en una fase muy
temprana formando parte de ésta.

Fig. 1 - Las Pleiades, un OC compuesto aproximadamente por un centenar Fig. 2 - NGC 2516 — con mas de 500 estrellas, situado a 1.300 afios-luz.

de estrellas, situadas a una distancia de 400 afios-luz (M45 — NGC

Es un cimulo muy joven, apenas tiene 150 millones de afios.
1432/35). yi p
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Primeros pasos

Antes de entrar en faena conviene hacer un breve recorrido por los cumulos mas
representativos con imagenes incluidas. Esta fase, ademas de ayudar como elemento motivador,
debe servir para tener una idea mas completa de los OCs. Para ello es suficiente la Wiki:

https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Open_clusters

Esta etapa puede extenderse todo lo que se considere necesario y es susceptible de ser
complementada con observaciones, con telescopios de campo, de cimulos abiertos. Otros recursos
gue pueden resultar de interés son:

https://www.youtube.com/watch?v=iPUFkoM_SDM
https://www.youtube.com/watch?v=Wqqj2T60x70
https://www.youtube.com/watch?v=nnGVLILEVDE
https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/iow_20201015
Ya es momento de acceder al fichero que contiene el catdlogo de los OCs que vamos a utilizar [1;
http://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR-3?-source=B/ocl/clusters

En esta pagina nos encontraremos con lo necesario para hacer la consulta al catadlogo de OCs y
algunas herramientas adicionales, (no es necesario registrarse).

-
I - ek Simple Target | List Of Targets Fast Xmatch with large catalogs or Simbad
earch Criteria Target Name (resolved by Sesame) or Position: Target dimension:
avean ClSpattal Clear 2000 @ 2  acmin@
fieywords NB: The epoch used for the query is the original epoch of the table(s) @ Radius — Box size
Blocl
[Tables Cadd >
| T— 1 Optically visible open clusters and Candidates (Dias+ 2002-2015) A siaristical summary, and an history of the versions of the Catalogue, are available here. "N Z002AKA 389 RTID  ReadMesfip
Blocl Post annotation
_clusters
refs 1B The Catalogue Data File (V3.5) (2167 rows)
.removed
.sources =i ]
i i onstraint | List Of Constraints| Submit  Reset All
Choose b
P Enlarge Query by C ints @ applied on Columns (Ouspus Order: © + -1
Show Sort Column Clear ' Constraint Explain (vcD)
g recno Record number assigned by the VizicR team. Should Not be used for identification. (meta.record
P (char) P indicates that photometry exists (meta ref.url)
T Cluster (char) @ Cluster name (meta id:metamain)
Position angle & RAJ2000 "h:m:s" o Right Ascension J2000 (pos.eq.ra:meta.main)
Distance (x. Ve T - %
i | U e D00 “ows' " Declination 12000 (po.co dec:meta main)
12000 Class (char) Flag for classification of the cluster (Nore GI) (mcta.code)
B1950 3] i
Eel. J2000 Diam arcmin ) 10.2/1400] Angular apparent diameter (phys.angSize
Dist pe (") [25/15000] Distance from WEBDA (pos.distance;pos heliocentric)
SR E(B-Y) mag ™ [0/6] Colour excess in BV (phot.color.excess)
No sort | O Age [yr] ™) [6/10.1] Age (in log 1) (time.age)
:““iﬂn m 1_pmRA (char) Source of mean pm determination, in refs dat (meta.ref:pos pm:pos.eq.ra)
Sexagesimal S - -
Decimal ® ATin L Reset Al Clear ® indicates a possible blank or NULL calumn Dindexed columnSubmit
Truncated prec. - ~ ;
Mirrors _ pmRA mas/yr ™) Mean proper motion of the cluster in RA (pos pm:pos.eq.ra)
€DS, France ] e_pmRA mas/yr ™) Standard deviation in pmRA (stat.error;pos pm:pos eq.ra)
~ pmDE mas/yr ") Mean proper motion of the cluster in Dec (pos.pm:pos.eq.dec
~ e_pmDE mas/yr ™ Standard deviation in pmDE (stat.crror:pos.pm: pos.eq.dec)
Ne 1) [1/14341] Estimated number of cluster members (this number may be an unrealistic overestimate in the case of clusters with large angular diameters) (metanumber)
K14 K14 Details from Kharchenko et al. 2014 (JJA+AIS58/A53) (meta.ref.url
| . RV, km/s ) Radial Velocity (spect dopplerVeloc:pos heliocentric;
¢ RV km/s ™ Error in Radial Velocity (stat.error)
1O o RV {0) [0/537] Number of stars used to determine RV (meta.number)
r_RV (char) Source of mean RV determination, in refs.dat (meta.ref;pos frame;
s Sun ® [-1.6/0.5] Metallicity (phys.abund Z)
e [Fe/H] Sun ™ Error in [Fe/H] (stat.error:phys abund.Fe)
o_[Fe/H] ") [0/60] Number of stars used to determine [Fe/H] (meta.number)
TrType (char) Trumpler type ined in the DSS i i i h ity) (ste.class)
WEBDA WEBDA Find out what exists about this cluster in the WEBDA data-base (meia.ref.url
Lynga Lynga Display the data available in Lyngd's catalogue (metarefurl)
ALLeos  ResstAl Clear ® indicates a possible blank or NULL column Dindexed column_Submit
S—

Fig. 3 — Acceso al catdlogo CDS-VizieR.

[1] CDS-VizieR Catalog — Créditos: “This research has made use of the VizieR catalog access tool, CDS, Strasbourg, France, https://
ui.adsabs.harvard.edu/abs/2002A%26A...389..871D/abstract”. Este fichero tiene 2.167 registros. Hay otros catalogos con un mayor
numero de OCs, (https://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR?-source=J/A+A/652/A102, 3.794 rows), pero para los propdsitos de este
trabajo es mas adecuado el seleccionado.
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El cuerpo principal de la pagina presenta las diferentes columnas que integran el fichero, con
indicacién de las unidades en que estdn expresados los datos y una breve explicacién de su
contenido, (seleccionaremos Unicamente las marcadas en la fig. 3. Ver también la fig. 4).

También hay una ventana para configurar la consulta (fig. 4) y, a la derecha, un botén ‘submit’,
repetido tres veces, para ejecutarla y obtener los datos.

La configuracion de la consulta es bastante sencilla y sélo hay que tener en cuenta unos pocos
detalles (fig. 4):

1. En ‘preferencias’, el pardmetro ‘max’ se refiere al nUmero maximo de registros que devolverd
la consulta. Como sabemos que el numero total de OCs inventariados en este catalogo es de 2.167,
(ver nota (1), si queremos recuperar todos, habra que poner aqui un nimero superior a este total.

2. El segundo detalle a tener en cuenta es el formato de los datos recuperados. Por defecto se
ofrece la opcion de una tabla HTML. En este caso los datos se presentaran en el navegador en
forma de tabla. (Antes de descargar los datos es recomendable hacer la consulta HTML con objeto
de ver que es correcta, fig. 5)

Para descargar el catdlogo completo y guardarlo en el ordenador para trabajar después con
ellos es conveniente seleccionar aqui la opcidn ‘XML + CSV (Astrores)’, fig. 4. El fichero descargado
de esta manera tendra una cabecera y un final ‘xm/’, que es facil de eliminar con un editor de texto
sencillo, y dejar asi el contenido ‘txt’ limpio para su importacion a una tabla Excel.

También interesa solicitar las coordenadas en formato decimal. Esto nos ahorrara algunas
manipulaciones después.

Hecho esto ya se puede ejecutar la consulta (submit).

= ( Simple Constraint | List Of Constraints |
Sear_di Criteria Query by Constraints @) applied on Columns (Qugput Order: ©
{Save in CDSportal
Sllaw Sorl Cnlumn . Clear  Constraint 202A&A_ 389 RTID  ReadMesltp.
Keywords recno
= Blocl S B {char)
Tables CAadd ) Cluster {ear ‘ Submit ’Reset All
Bjacl RAJ2000 hemis” S ‘
.clusters DEJ2000 "dim:s”
.,:efs o Class {char)
.FEIMOW el PO,
| Diam arcmin
..sources - - -
Dist R
Choose :
» Enlarge E(B-V) mag
| Age i
Preferences CDS portal S R . Ly
: r_pmRA (char)
max: 9999 a VOTable bty
HTML Table %] . ALLcols ResetAl Clear
All columns NOTshie;ibiekis) ] meA- mas/yr
S el B O epmial masiyr
Position ;:;gle 0 Mol i o mas/ye
FITS (ascii) Table ;
Distance (x.y) { ; ) - o e-pmDE) Rlses
Galactic FITS (binary) Table Ne
12000 SkyCat-Compatible WL © Kieli4
B1950 HTML Table RV ks
Ecl. J2000 HTML with Checkboxes L e RV ks
i RV
Detailed results %
Sort by Distance r_RV {char)
iy Tab-Separated-Values T o
No sort | -Separated-Values ¢_[FeH] Sun
Position i’ ; -Separated-Values o_[Fe:‘HIV
e s @ o e )
£ Decara ascii table WEBDA WEBDA
Truncated prec. o
i ascii - with Checkboxes Lynga Lynga
Mirrors : :
CDS, France %] ascii - 999filled ALLcots | REsetAl Clear
o {

Fig. 4 — Configuracién de la consulta para descargar los datos deseados.
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Una vez obtenidos los datos relativos a los OCs catalogados, no son necesarias demasiadas
explicaciones. El contenido de los valores recuperados es facilmente interpretable. No obstante,
podemos aprovechar para aclarar algunos conceptos:

Full |_RAJ2000|_DEJ2000 luster 'RAJ2000 DEJ2000 Class| Diam | Dist |[E(B-V)| Age pmRApmDE| Nc = RV |o_|[Fe/H] TrType
deg deg “hem:s" _"d=m=9" arcming pc | mag | [yr]  mas/yr mas/yr km/s Sun
| 1/000.05000|+60.96667 Berkeley 58 00 00 12‘+60 5800 | 110 2700/ 0.720| 8470 056, 1.56 88 -87.00/ 1
| 2/000.08750+50.74167|NGC 7801 1 000021+504430r | 80 1275 0.170) 9.230 -3.56 -2.60| 85 4-3-p-*
| 3000.16250/+59.23889|FSR 0459 00 00 39 +59 14 20|IR 20 3800 1.103/ 8950/ -1.66 -001 8
| 4]000.40417|+64.62500|Stock 18 | 0001 37 +64 37 30| | 60 1242| 0710 8.100 -2.78] -0.15 109 |4-2-p-* |
| 5/000.55833|+67.41667 Berkeley 59 0002 14 +67 25 00| 100 1000/ 1241 6.100 -2.11| -120] 2/ -5.17| 3 3-3-m-n
| 6/000.87500|+63.58333|Berkeley 104 ' 00 03 30/+63 35 00 | 30 4365/ 0450 8.890/ -2.35 -030 76 | 0.070/4-2-p-*
| 7/001.02917] -29.83333|Blanco 1 00 04 07| -29 50 00| | 700/ 269/ 0010/ 7796 20.17] 300/ 27 5.53| 49 0.040
| 8|001.17083|+56.08333|Stock 19 - 00 04 41 +56 05 00| .40 ‘ . 143 204 42 [2-2-p-*
9/001.32083 -20.69167|NGC 7826 1000517 -204130r | 200 620 0030 9340 648 -620 39/ -462/ 1 4-2-p-*
10/001.84167|+64.97278 | Majaess 1 1 000722+645822IR | 50 ' . 463 172[ 20 |
11/001.90833|+61.47500|Czernik 1 00 07 38/+61 28 30| | 25 2530/ 1230/ 6700 -3.83 166 5 4-2-m-*

| 12/002.08333|+51.72083SAI 1 - 00 0820 +51 43 15| | 40 2170, 0340 9.1000 031 -0.88 35 _
| 13/002.40000[+60.47500|Berkeley 1 | 00 09 36+60 28 30| 5.0 2420 0.780 8.600 -1.83 -0.75 135 3-1-p-*
| 14/002.40000|+62.68000/ASCC 1 | 00 09 36/+62 40 48| | 240 4000/ 0.160| 8250 -3.27) 1.19) 1189 -74.10 3 , |
| 15/002.52500|+61.16667 King 13 00 10 06/+61 10 00| 50 3100 0.820 8500 -4.15 -246/ 127 2-2-m-* |
| 16/002.64167|+58.76000| Alessi 20 ' 001034+584536/c | 400 600 0220 6480 873 -3.11 17 -11.50/ 1
| 17/002.72083|+59.74722|FSR 0474 00105345944 SOIR | 4.6 4638 1. 145 8900 -041 -081] 353
| 18/003.72917|+61.47306/FSR 0480 001455+612823[IR | 1.5 5492 0937 9300 -1.66 -1.81 24
 19.004.08333/+59.96194 Juchert Saloran I | 00 1620 +595743] | 5.0/ 3859 0.830/ 9.050, -0.59| 058 60
| 20/004.17917|+64.50583|Majaess 8 001643 +643021IR | 30 | -238) 206 24|
~ 21/004.42500/+60.93333 Berkeley 60 | 00 17 42 +60 56 00| |30/ 4365 0.860 8200 -3.64 020 40 0.070 3-1-p-*

Fig. 5 — Muestra del catalogo (formato HTML).

Las coordenadas celestes, (RAJ2000, DEJ2000), son la ascension recta y declinacion (coorde-
nadas ecuatoriales) de cada uno de los OCs. Como los cimulos abiertos son objetos extensos, (no
puntuales, como una estrella), se estd dando una posicion media considerada como ‘centro del
cumulo’.

El sufijo /2000’ indica que los valores estan referidos a la ‘Epoca’ de las coordenadas 2, (en este
caso, 1 de enero de 2000, a las 12 TT). Esto es algo que debe tenerse en cuenta si se van a cruzar
los objetos de este catalogo con otros catdlogos, (por ejemplo con el de Gaia).

Como al configurar la consulta se ha afiadido la opcidn ‘decimal’ para las posiciones, se afiaden
al comienzo de la tabla las coordenadas (AR, DEC) en grados en formato decimal.

Otros pardmetros que ofrece el catalogo son los referidos a los movimientos propios de los OCs,
tanto en AR, (pmRA), como en DEC, (omDE), (en velocidad radial, RV, no en todos los casos se tiene
dato empirico), asi como la distancia media al cimulo (en parsecs), la edad estimada (su logaritmo
decimal en afios), un valor del didametro o ‘anchura’ del cimulo, (en minutos de arco), el ‘exceso de
color’ (B-V, en magnitud fotométrica). Estos parametros seran necesarios para los ejercicios que
haremos a lo largo de este trabajo. También se indica una estimacion del nimero de estrellas que
componen cada OCy, en muchos de ellos, su tipologia Trumpler. Ver:

http://www.astrophoton.com/trumpler_class.htm.

[2] Segun la IAU, las coordenadas celestes se ‘refrescaran’ cada 50 afios, (J1950, J2000, J2050, ...). Estas correcciones se deben
fundamentalmente a los movimientos de precesion y nutacién del eje terrestre. La recomendacién de la IAU es que las coordenadas
utilizadas estén referidas a la ‘Epoca’ con * 25 afios, esto es, a partir de 2025 las que deberfan utilizarse son las J2050, asi hasta el afio
2075.
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Primeros ejercicios

Con la tabla ya descargada, la importacion a Excel no requiere demasiados cuidados. Una vez
eliminadas las lineas que no contienen datos, como la cabecera y final ‘xm/, el fichero se importa
sin mayor complicacién teniendo en cuenta el separador ‘;’ y que los valores decimales en los
datos van con un punto “, que tal vez convenga cambiar a coma ‘' antes de hacer el import. La
primera linea serd la cabecera con los nombres de las columnas y, como puede verse, la segunda
linea son las unidades en que vienen expresados los datos. Conviene agregar esta informacién a
cada columna en la primera linea y eliminar la segunda linea, (también la tercera, que son meros
guiones para remarcar la cabecera). A medida que vayamos haciendo uso de esta tabla se irdn
concretando detalles de las columnas que aln no han sido comentadas.

Por ahora lo primero que haremos, (después de comprobar la integridad de los datos y ajustar
los formatos para trabajar con comodidad), es intentar un mapa de distribucion de OCs en el cielo.
Si lo hacemos en coordenadas ecuatoriales (con los datos de las columnas (_RAJ2000, _DECJ2000),
es casi inmediato. Si no hubiéramos descargado las coordenadas de posicién en formato decimal,
deberiamos haberlas calculado a partir de las coordenadas en sexagesimal (h:m:s, ©,m,s):

Open Cluster (equatorial coordinates)
90

o

DEC (deg)

0 60 120 180 240 300 360
AR (deg)

Fig. 6 — Distribucion de OCs en coordenadas ecuatoriales.

Se puede intentar afadir a la gréfica el Centro Galactico (marcado con guiones en rojo en la fig.
6), que para las coordenadas de la Epoca J2000 esta situado en 17h 45m y 40.04s de ascension
recta y -29° 00’ y 28.1” en declinacion. Como resulta evidente se requiere aplicar las transforma-

ciones de unidades correspondientes (h, m, s) a grados.
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Otra representacion, mas significativa, de estos mismos datos puede hacerse sobre las
coordenadas galacticas (fig. 7). Pero ahora si, debemos afiadir un par de columnas a nuestra tabla
de referencia donde insertar los valores calculados de las coordenadas en longitud vy latitud
galacticas. Ver nota al pie Bl. Como resulta evidente, este calculo no es tan sencillo pero puede
resultar un buen ejercicio utilizando un poco de programacién, o incluso en el propio Excel
haciendo uso de algunas columnas adicionales para pasos intermedios.

En la grafica de la fig. 7 se hace patente que todos, (o casi), los OCs estan situados en el plano
galactico.

Open Clusters (galactic coordinates)

B(2)

-70 - _
-80 - o e
-90 4+
180 270 0 90 180

L(%)

Fig. 7 — Distribucion de cimulos abiertos en coordenadas galdcticas. Notese que para situar el centro galactico en la posicion central
de la gréfica se ha desplazado el ‘0’ 180 grados en la coordenada ‘longitud.

Esta imagen puede resultar engafiosa haciendo pensar que realmente tenemos una
representacion de la galaxia completa a través de los cimulos que la pueblan. En realidad nuestro
alcance visual de la galaxia es limitado. El Sol, (y con él, la Tierra), se encuentra en el llamado
Puente de Oridén, entre los brazos de Perseo y Sagitario, de manera que el entorno al que los
telescopios, tanto terrestres como espaciales, tienen acceso en el plano galactico se reduce con-
siderablemente debido en su mayor parte a las nubes de gas presentes en estos brazos, (ver fig. 8).

[3] https://es.wikipedia.org/wiki/Conversion_de_coordenadas_ecuatoriales_a_coordenadas_galacticas
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Fig. 8 — Vista cenital de la galaxia con la posicion de los cimulos abiertos conocidos. En primer plano los mas jovenes, con edades
inferiores a 20 millones de afios. A la derecha, sucesivas representaciones para cimulos mas antiguos. El Sol esta representado en la
imagen central por un circulo amarillo. (Créditos imagen: “Evolution of the local spiral structure of the Milky Way revealed by open
clusters” — C. J. Hao et al. - Astronomy and Astrophysics 652, A102 [2021].

Nos centraremos ahora en el parametro ‘Distancia’. También en este caso el valor que aparece
para cada OC en el catdlogo es un valor medio, (recuérdese que un OC es un objeto extenso
compuesto por algunos centenares de estrellas). Las unidades de este campo en el fichero son
parsecs ¥, pero el procedimiento empirico por el que se estima este valor es el de la paralaje 15,
por lo que es interesante afiadir una columna a nuestra tabla con el valor calculado de la ‘distancia’
en forma de paralaje (en unidades de mili-segundo de arco, mas), que nos servird mas adelante. La
relacién parsec-paralaje es sencilla:

distancia (pc) = 1./plx (segundos de arco) - plx (mas)=1000/dist (pc)

Por otra parte una representacion bidimensional de la distancia frente a cualquier otro
parametro, (RA, DEC por ejemplo), es poco significativo. Si es interesante un mapa 3D, para lo que
necesitamos convertir las coordenadas ecuatoriales (esféricas) a cartesianas, teniendo en cuenta
gue ‘distancia’ es el médulo del vector que buscamos, (no olvidar expresar los angulos en radianes):

x=distancia-coseno(DEC)-coseno(AR)
y=distancia-coseno(DEC)-seno(AR)
z=distancia-seno(DEC)

Con un poco de programacion Python, (ver nota [6]) se pueden obtener estas representaciones
facilmente. En la fig. 10 se ofrecen otras perspectivas. El origen de coordenadas (0,0,0) corresponde
a la posicién de la Tierra.

[4] Parsec. Ver https://es.wikipedia.org/wiki/Parsec .
[5] Paralaje estelar: https://es.wikipedia.org/wiki/Paralaje_estelar .
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Fig-9 — Mapa 3D de la distribucion de los cimulos abiertos desde distintas perspectivas al rotar los ejes.

En la fig. 10 (izquierda) se aprecia cdmo los cimulos representados se distribuyen en el plano de
la galaxia. Debe tenerse en cuenta lo comentado en la fig. 8 acerca de las limitaciones para observar
en el plano galdctico. A pesar de las altas capacidades instrumentales de observacién disponibles,
en este entorno no dejamos de tener una visidn bastante local.
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Fig. 10 — Otras perspectivas en la distribucion de OCs. Los colores representan el campo ‘edad’lel.
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Conclusion

En este articulo se ha pretendido acercarnos al conocimiento de los cimulos estelares abiertos
y situarnos en su contexto. Debe quedar claro que los datos utilizados, y en general todo el
catalogo presentado, no son el comienzo del estudio de OCs, sino justamente su resultado. El
problema real es la caracterizacion del cimulo, esto es, alli donde hay una sobre-densidad de
estrellas, y por tanto un potencial OC, el trabajo consistird en determinar qué estrellas de entre
todas las presentes en el campo visual observado forman parte del posible cimulo vy, a partir de
éstas, determinar las propiedades del mismo. En unos casos es sencillo y el cimulo se hace
facilmente evidente, pero en otros no es una tarea trivial. Una vez caracterizado el cimulo se le da
entrada en el catalogo.

Como ya se ha comentado, la ingente cantidad de datos, de exquisita calidad astrométrica y
fotométrica, recopilados por la misién Gaia ha permitido casi duplicar en los ultimos afios el
numero de OCs conocidos utilizando herramientas de inteligencia artificial [7). Nuestro propdsito en
los préximos articulos es hacer uso de herramientas mas cldsicas del Observatorio Virtual, (TOPCAT,
Aladin y Clusterix), para introducirnos en la caracterizacién de OCs, utilizando para ello algunos de
los objetos ya catalogados lo que permitira contrastar los resultados obtenidos.

[6] Codigo Python utilizado para las representaciones 3D. Genera un .html (mapa_3D.html) que se ejecuta directamente en el
navegador con varias funcionalidades, (zoom, rotacidn de ejes, etc.). A partir de un fichero.csv con los campos de las coordenadas x,
Y, Z, (se ha incluido también el campo edad (AGE) para representarlo a través del color), se obtiene ‘mapa_3D.html’:

import numpy as np
import pandas as pd

df = pd.read_csv(‘fichero.csv’, sep=";", names=[‘Cluster’, ‘OC-X, ‘OC-Y’, ‘OC-Z’, ‘AGE’], header=0)

import plotly
import plotly.express as px

fig = px.scatter_3d(df, x="OC-X’, y="OC-Y’, z="OC-Z’, color="AGE’)
fig.update_traces(marker=dict(size=2))
plotly.offline.plot(fig, filename="mapa_3D.html’)

[7] Cantat-Gaudin et al. — “A Gaia DR2 view of the Open Cluster population in the Milky Way” - https://arxiv.org/abs/1805.08726 .
Castro-Ginard et al. — “Hunting for open clusters in Gaia: 582 new OCs in the Galactic disc” - https://arxiv.org/pdf/2001.07122.pdf.
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