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LAS LIBRACIONES DE LA LUNA
Por qué ocurren y algunas aplicaciones didacticas

Esteban Esteban Penalba

Fig.1 ¢ Aprecias las diferencias?

Sin duda, el astro mas facil de observar y seguir su evolucidn es la Luna, y los cambios mas
evidentes son sus fases. Pero existen también otras circunstancias que a pesar de ser menos

conocidas, o quizds por eso, pueden motivar aun mds al alumnado al seguimiento vy
observacion de nuestro satélite: las libraciones, que hacen que no siempre veamos
exactamente la misma cara.

Hemos oido muchas veces que la Luna tiene dos caras: una que esta siempre dirigida hacia la
Tierra, la cara visible, y la otra, la cara oculta, que se encuentra en la zona opuesta y que por tanto
nunca la vemos. Es algo que nuestro alumnado normalmente ya sabe.

Eso es correcto en términos generales, pero no es totalmente exacto porque hay zonas que se
ven en ciertas ocasiones pero no en otras, como si la Luna se ladeara ligeramente para mostrarnos
algo mas. Y esto ocurre por las llamadas libraciones: ligeras oscilaciones del satélite respecto a
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nuestra posicién, debidas a su movimiento
alrededor de la Tierra que no es uniforme y a
la inclinacidn de su eje, gracias a las cuales
desde la aqui podemos ver en total un 59%
de la superficie lunar entre unas y otras
observaciones, y no solo el tedrico 50%.

Interés didactico

Aunque pocas veces suele trabajarse este
aspecto de las libraciones lunares en el aula,
puede ser muy interesante hacerlo.

Podemos preguntar al alumnado: ¢Por
qué crees que se producen? Y luego darles la
explicacién, o bien comenzar con la teoria y
proponer la observacion posterior para
comprobarlo.

Por un lado incitara a observar de manera
continuada en dias seguidos, bien con
telescopio o prismaticos, o incluso con
programas informaticos como Stellarium si las
condiciones del cielo no fuesen buenas, y a
fijarse bien en ciertos detalles.

Para hacer un estudio del tema, durante
cada observacién habria que conseguir una
imagen de la Luna. Bien una fotografia
obtenida por medio del telescopio o
simplemente un dibujo esquematico, aunque
solo fuese en las proximidades de las dos
zonas mas significativas para apreciar estas
libraciones: los alrededores del mar de la
Crisis (Mare Crisium) situado cerca del borde
occidental y el mar del Frio (Mare Frigoris) en
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Fig. 2

influyen en las libraciones, y que de otra
manera quedarian en un simple enunciado vy
probablemente se olvidarian.

Tipos de libraciones

Existen las llamadas libraciones en longitud
y en latitud, segun que las variaciones sean en
sentido Este-Oeste o Norte-Sur

- La libracién en latitud estd motivada por
la inclinacion del eje de giro de la Luna
respecto a la perpendicular a su plano orbital,
de manera similar a la causa de las estaciones
en la Tierra. Segun la direccion del eje, la zona
polar norte o sur se muestra en mayor medida
hacia el astro central (en este caso la Tierra).
Debido a esta causa la libracién llega a una
amplitud de casi £7° (Fig. 3).

Fig. 3 Representacion con el plano orbital de la Luna de perfil.

la zona superior (Fig. 2).

Por otra parte podria
realizarse un estudio previo
para saber como cambiard la
Luna en este aspecto y qué
dias seran los mas apro-
piados para apreciarlo, tal
como se describe mas
adelante.

Ademas permitird apren-
der y manejar conceptos
sobre la drbita lunar que

.,
1
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En la figura 3, el eje limita la cara oculta y
la visible, en su promedio. La zona verde es la
parte que se ve de la cara oculta a causa de la
libracidn en latitud y la zona roja es la parte
de la cara visible que deja de verse.

- Libracién en longitud

La casusa principal es la diferente
velocidad de la Luna en su 6Orbita segin esté
cerca del perigeo o del apogeo, por la
segunda ley de Kepler: la velocidad de
rotacion de la Luna no cambia, pero si la de
traslacién. Asi cuando estd cerca del perigeo
se mueve mas rapida, y como a una persona
que camina a nuestro lado, pero a veces un
poco mas lenta que nosotros o a veces mas
rapida, primero le vemos parte del pecho vy
luego de la espalda.

En la figura 4 se aprecia que si la Luna se
moviera en traslacion con velocidad uni-
forme, después de un tiempo de pasar por el
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perigeo en A, estaria en B, y también ahora
ensefaria exactamente la misma cara. Pero
como va mas deprisa, al cabo de ese tiempo
estard en C, pero con la misma orientacidon
porque la rotacion es siempre uniforme, vy
desde la Tierra se vera la zona verde que en
realidad pertenece a la cara oculta. Lo
contrario ocurre cerca del apogeo donde la
Luna se mueve mas despacio, y después de
pasar por el apogeo D, si se moviera con
velocidad uniforme pasaria luego por F pero
como va mas lenta de lo habitual en realidad
estd en E.

Las distancias de B a Cy de E a F se han
exagerado para visualizar mejor la situacion.

La amplitud maxima de esta libracién es
ligeramente superior a la mayor libraciéon de
latitud y ademads suele ser mas evidente
debido a los accidentes préximos al borde
lunar que sirven de referencia.

Fig. 4 Representacion esquematica con el plano orbital de la Luna en planta.
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Fig. 5 Los puntos A y B pueden representar dos lugares casi opuestos del ecuador, o también podrian ser dos lugares cercanos a los
polos, segln la representacidn sea en planta o de perfil a la drbita lunar.

- También hay una pequeiia libracion por el
llamado efecto paralaje (Fig. 5), que se
produce si se observa simultaneamente la luna
desde lugares muy lejanos entre si, por
ejemplo desde donde hace poco que ha salido
y desde un lugar donde esté proxima a
ponerse.

En ese caso seria una libracién en longitud,
aunque también puede ocasionar una
libracion en latitud si se observara desde las
cercanias de ambos polos en un momento en
que fuera visible desde los dos lugares. Su
amplitud es del orden de 1°.

Observacion de las libraciones

Para apreciar estos cambios lo mas
adecuado podria parecer el observar, o mejor
fotografiar la Luna en sucesivas fases llenas,
donde podemos ver la superficie completa
que estd dirigida hacia la Tierra y buscar
diferencias. Sin embargo, de esta manera no
es facil notarlo porque en plenilunios
consecutivos las circunstancias de proximidad
al perigeo o posicién del eje, sin ser iguales
son similares. Ademads, el trabajo seria
demasiado espaciado en el tiempo vy
probablemente en alguna lunacion se nos
olvidaria o no podria hacerse por las condi-
ciones del cielo...

Curiosamente cambian mas con el paso de
los dias, y la metodologia iddonea seria
diferente segun el tipo de libracion.

- Para observar la libracion en latitud

Para apreciar la libraciéon en latitud
conviene observar y fotografiar la Luna en
sucesivas noches en torno a la fase llena, por
ejemplo, desde el cuarto creciente al cuarto
menguante. Aunque quizds también pudiera
apreciarse en fases mas finas, es mucho mas
dificil porque gran parte de la zona cercana a
los polos, que es donde se apreciaran las
diferencias, esta oscura.

Como se representa luego, una fase fina
puede servir para apreciar la libracién en
longitud, pero dificilmente en latitud:

No se vera igual en todas las lunaciones,
sino que serd mas evidente en aquellas en que
el eje se dirija hacia la Tierra cerca de los
cuartos. En la dltima parte de este articulo se
dan fechas para 2024 y los criterios generales
para calcularlas.

Aunque una observacién completa durante
2 semanas nos daria todos los datos, las
diferencias mas evidentes se verdan con las
imagenes de los primeros y ultimos dias de la
quincena.
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La clave puede estar en fijarse en el mar
del Frio cuya alargada silueta se aproxima y
aleja del borde norte lunar.

En la fig. 6 se aprecian las diferencias, y
mejor, en la fig. 7, con la referencia clave
ampliada.

Fig. 7.
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Fig. 6.

- Para apreciar la libracion en longitud:

En este caso lo mejor seria elegir, por
ejemplo, todos los dias seguidos de fase
creciente (unos 11 6 12) en los que aunque no
veamos la Luna entera, si veremos la zona
occidental (la de la derecha vista desde el
hemisferio norte), donde ademas tenemos un
accidente lunar que nos
facilitara mucho la tarea, tal
como se ha dicho: El mar de
la Crisis, una zona oscura
redondeada muy cerca del
borde.

Es muy facil observar y
calibrar la distancia desde el
Mar de la Crisis hasta el
borde lunar, comparandolo
con el propio mar, y apreciar
el cambio de unos dias a
otros. O incluso la forma
mas o menos ovalada de
este mar. Estos cambios
serdn mas evidentes en los
dias cercanos al perigeo o al
apogeo (Fig 8).
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Fig. 8 Las dos imagenes corresponden a diferentes lunaciones.

En este caso la mayor o menor fase no
influye y siempre que la referencia esté
iluminada puede apreciarse la libracidon. En la
imagen de la Fig. 8, aunque esté en fase, se
puede comparar la anchura aparente del Mar
de la Crisis con lo que le falta hasta el borde, o
también la posicion del Mar de la
Fertilidad (situado debajo del de la
Crisis). Ademas la casualidad esta de
nuestro lado al ser visible estos mares
durante las fases crecientes; las cuales
se pueden observar al principio de la
noche.

En la Flg. 9 aparecen mas deta-
lladas las posiciones de los dos mares

citados.
Fig. 9.

Por supuesto, también puede analizarse la
zona este (izquierda de la Luna vista desde el
hemisferio norte) en fases menguantes, pero a
la incomodidad de tener que observar de
madrugada se une el no tener accidentes
geograficos tan destacados.

Fig. 10. En las dos primeras imagenes solo puede calibrarse
la libracién en longitud, mientras que en la tercera son
evidentes ambas.

Con fases finas, la apreciacién de Ia
libraciéon por latitud puede ser problematico,
pero no asi la longitud (Fig 10).

- Respecto a la libracion debida al paralaje
podemos observar la Luna una noche al
principio y al final de su recorrido por nuestro
cielo. Al movernos a causa de la rotacién
terrestre, estaremos viendo la Luna desde
diferentes posiciones.
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Fig. 11. Esta pequefia diferencia en la libracién en longitud es debida al paralaje de las imagenes tal como se veian el 7 de marzo de
2023 al principio y final de la noche en una latitud de 43¢ ..

Para apreciarlo es muy conveniente
observar la luna llena que estard visible
durante toda la noche, aunque lo mds exacto
seria que dos observadores que estén casi a
180° de longitud hiciesen una foto simulta-
neamente y luego se comparasen, lo cual
seria posible si se conociese a alguien de por
alli.

Si hacemos una observacion al amanecer y
al anochecer es conveniente que sea durante
periodos en que la Luna esté lejos del perigeo
y apogeo, porque en esos momentos la
libracion por longitud varia rapidamente vy
aungue solo sea en 12 horas, enmascararia el
resultado (Fig. 11).

No todas
iguales

las lunaciones son

Las libraciones no se ven igual en todas las
lunaciones. Como se ha dicho, para apreciar la
libracion en general convendria tomar datos a
lo largo de media lunacién; si es en latitud en
torno a la luna llena y si es en longitud en
torno al cuarto creciente. Pero segln estén
situados el eje y el perigeo los valores seran
diferentes.

- En las de latitud se veran de mayor
amplitud aquellas en que el plano que

contiene al eje de la Luna esté dirigido
aproximadamente hacia la Tierra en uno de los
cuartos, porque asi desde el cuarto creciente
al menguante podran verse las situaciones
extremas.

Aunque pudiera parecer que seria mejor
gue el eje estuviera dirigido a la Tierra en Luna
llena porque asi se apreciaria bien uno de los
maximos, nos perderiamos el otro extremo, y
la diferencia de ambos es lo mas clarificador.

En el grafico de la fig. 12 se recogen en la
linea verde los dias en que seria adecuado
observar, siempre con referencia a las fases
lunares que aparecen, para una lunacién cual-
quiera en que siempre se obtendria una
libracién mdaxima y un término medio. En rojo
los dias en que se podrian ver dos libraciones
extremas, pero solo en las lunaciones en que
el eje lunar (o en el otro grafico el perigeo)
estan en las posiciones indicadas.

Para elegir la lunacién mas adecuada aqui
tienes las fechas en que un extremo del eje se
dirige hacia la Tierra. Hay que buscar cuando
coincidan con el cuarto creciente porque el
otro extremo coincidird aproximadamente con
el cuarto menguante, y en el periodo de
observacion se podria apreciar la maxima
variacion.
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Utilizando un calendario con fases lunares
y esta tabla, el alumnado podria deducir las
fechas mas favorables que, como se ha dicho,
son aquellas en que el eje se dirija hacia la
Tierra cerca de los cuartos. Te propongo que
observes del dia 17 de marzo de 2024 hasta

Fig. 13
IFechas en que el extremo norte y sur del
eje lunar esta dirigido hacia la Tierra en 2024
10-1 11-5 12-9
23-1 25-5 24-9
7-2 7-6 9-10
19-2 22-6 22-10
5-3 5-7 6-11
17-3 19-7 18-11
1-4 1-8 3-12
14-4 16-8 16-12
28-4 28-8 30-12

el 1 de abril, que es la mejor ocasidon del afio,
o también a partir del 14 de abril, del 11 de
septiembre, o del 9 de octubre.

Se pueden calcular como un trabajo de
aula, o tomarlas directamente de aqui si se
considera que lo importante es la constatacién
del fendmeno mediante las observaciones.

- Las libraciones en longitud se verdan mds
evidentes si la Luna pasa por el apogeo o
perigeo en el cuarto creciente (0 menguante)
0 pocos dias después.

Ahora el momento de maxima libracién no
es el apogeo (o perigeo) sino aproximada-
mente una semana después, cuando se han
ido acumulando los desfases.

Ahora no se podran apreciar los dos
maximos aun en las lunaciones favorables
(pero casi) porque en el mejor de los casos
uno coincidiria con una fase demasiado fina y
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Fig. 14 Aligual que en la anterior figura 12, en ésta se indica con la linea verde el periodo de observacidn respecto a las fases, en
general. Pero si se dan las condiciones iddneas seria suficiente observar los primeros y Ultimos dias de ese periodo (en rojo).

el otro con la luna llena después de la cual
volveria a estar en sombra.

Como las repeticiones del paso por el
perigeo o la posicion del eje son algo
inferiores a la duracion de la lunacién, se van
desplazando sobre ella, y pueden buscarse las
mejores lunaciones para evaluar el maximo de
las libraciones.

En la figura 15 aparece un listado de las
fechas del paso de la Luna por el perigeo y el
apogeo.

Como antes, con un calendario y este
cuadro se obtendrian las fechas idéneas para

Fig. 15
Pasos de [a Luna por el perigeo y
apogeo en 2024

- 5-5 5-9
13-1 17-5 18-9
29-1 2-6 2-10
10-2 14-6 17-10
25-2 27-6 29-10
110=5 12-7 14-11
233 24-7 26-11
7-4 9-8 12-12
20-4 21-8 24-12
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observar la libracién, cuando la luna nueva ocurra unos 6 dias después del perigeo o apogeo: A
partir del 11 de mayo, 9 de junio o 8 de julio, que como se dijo antes puede deducirse como
ejercicio o tomar de aqui para organizar las observaciones.

En esas fechas la Luna mostrara una gran libracidon oeste con el mar de la crisis separado del
limbo lunar pero a medida que pasen los dias se ird acercando al mismo.

O a partir del 4 de noviembre y 4 de diciembre en que dia a dia se ird separando

Puede repetirse en fases crecientes en otras lunaciones, aunque el efecto sera algo menor.

- Si queremos visualizar o cuantificar las libraciones por paralaje mediante dos observaciones
al principio y final de la noche, la medicién siempre estara condicionada por la variacion de la
libracién en longitud durante ese tiempo debido al perigeo. Por ello deberiamos tomar una noche
de luna llena (o casi) cuando sepamos que la libracion en longitud no varia mucho, es decir a
mitad de camino entre el perigeo y el apogeo, datos que tenemos en la Ultima tabla.
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RELOJ DE SOL DE REFLEXION CON UN DVD

En este articulo se explica cdmo funciona y cémo hacer un reloj de Sol de reflexidn, sin
gnomon, a partir de un dvd. Si lo ponemos paralelo al ecuador celeste, y situamos nuestro ojo
en el eje perpendicular al dvd, el rayo de sol que vemos reflejado en el dvd se va desplazando
159 cada hora, y podemos leer la hora en los radios dibujados en el dvd radios cada 159. Se
puede ajustar facilmente a la latitud del lugar y a la ecuacion del tiempo. Eso si, es un modelo

s6lo de primavera-verano.

Museo Principia

El Museo de la Ciencia «Principia», en
Madlaga, ha sido siempre una fuente de
inspiracion para todos los que nos gusta
divulgar ciencia. En 2008 se construyé en su
jardin un original reloj de sol ecuatorial
basado en un laser-disc, que es similar a un
dvd, pero de mayor tamafio (Fig. 1).

Consiste en una caja de cristal y acero
inoxidable, orientada hacia el norte, y que
forma un angulo con el plano horizontal igual a
la colatitud de Malaga (90° — 36,5° = 53,59).
Tiene dibujadas lineas radiales, espaciadas 15°,
marcadas con las horas.

Para leer la hora, hay que situarse enfrente
del disco, justo en la perpendicular del centro
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FH F del disco. Por eso se debe mirar a través del
Ao S orificio central del disco de tal forma que se
vea una cruz que hay en el suelo. En esa
posicién, nuestra vista forma 90° con respecto
al plano del disco. No hay gnomon: la linea
intensa coloreada que refleja el Sol es la que
nos indica la hora.

Tiene dos marcas en la parte superior del
disco, una para el horario de verano, y otra
para el horario de invierno, y estd corregido
con la longitud de Malaga. También muestra la
curva con la ecuacién del tiempo.

Me gustd mucho la idea, y me pregunté si
se podria construir uno similar con un dvd.
Para ello, habia que entender cdmo funciona.

Como funciona

Como es sabido, el Sol se mueve cada dia
en la bodveda celeste, describiendo una
circunferencia y desplazandose 15° cada hora.
Esa circunferencia es paralela al ecuador
celeste. Por tanto, si ponemos el dvd paralelo
Fig. 1. Reloj en el jardin del Museo de Ciencias "Principia", al ecuador celeste, y situamos nuestro ojo en

con un laser-disc. el eje perpendicular al dvd (Fig. 2), el rayo de

Fig. 2. El Sol se mueve en una linea paralela al ecuador celeste. Si el dvd estd paralelo al ecuador y miramos perpendicularmente al
dvd, el reflejo del Sol se va desplazando 15° cada hora.El dngulo de incidencia y el de reflexion deberian ser iguales.
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Pentium [1 500 Mhz

128Mb RAM

Resolucién 800 x 600
Tarjeto de sonido

Unidad CD-ROM 24x o si
Windows 98, Me, XP

Adobe Acrobat

Flash ployer v 7.0

Arranque

D avtoejecutable, en caso de q0
arranque ejecutar INICIO.EXE

D. L: M-58339-2008

Fig. 3. La caja del dvd hay que prepararla: hay que dar la vuelta a la tapa (1), perforar un orificio central (2) y marcar una linea justo
en el centro del lado exterior (3).

sol que vemos reflejado en el dvd estd en un
plano que pasa por el Sol, y el reflejo se va
desplazando 15° cada hora. Si hay dibujados
en el dvd radios cada 15°, podremos leer el
tiempo.

CAmo construirlo

Ademads de un dvd, necesitamos su caja
trasparente, mejor de las que son finas (Fig. 3).
Hay que darle la vuelta a la tapa, con mucho
cuidado de no romper las bisagras, que son
muy fragiles. Asi podemos abrir la caja en la
posicién adecuada.

Por otra parte, con un soldador caliente,
hacemos un agujero en el centro del soporte
del dvd, de unos 3-4 mm de diametro (n. 2 en
las Fig. 3). Y dibujamos con pintura blanca una
marca justo en el medio del borde (n. 3 en la
Fig. 3). Es importante hacerlo con precision.

Pegamos una hoja blanca en la tapa, vy
también dos triangulos de cartén, con el
angulo de la colatitud del lugar (902 - Latitud)
(Fig. 4).

Fig. 4. Se pone el dvd formando un éngulo de la colatitud del
lugar (902-latitud), con la ayuda de dos triangulos.

Ahora, en la hoja en blanco de la tapa, hay
que dibujar una cruz justo en la perpendicular
del orificio central (Fig. 5). Para ello nos
podemos servir de un palito puesto junto al
lado de un cartabodn (o un libro), y hacerlo en
dos direcciones perpendiculares (Fig. 6 y 7).
También se puede usar un puntero ldser
alineado con el lado del cartabén (o el libro).
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Fig. 5. Hay que dibujar una cruz justo en la perpendicular al
orificio central del dvd.

En el dvd hay dibujar lineas radiales
separadas 15°. También se puede recortar y

. . Fig. 6y 7. Para marcar la perpendicular, nos podemos servir
pegar la plantilla de la Fig. 8. Se numeran las de un palito pegado a un cartabén o a un libro. Hay que
hacerlo en dos direcciones perpendiculares.

Fig. 8. Plantilla para recortar y pegar en el dvd. Hay que numerar las rayas del 4 a las 20 h,
en sentido de las agujas del reloj. El resto de rayas no se usan.
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Fig. 9. Se situa el dvd con el mediodia solar (las 14 h en verano, las 13 h en invierno) coincidiendo en la marca blanca del borde de

rayas en sentido de las agujas del reloj, de las
4 a las 20 h. Se pone el disco en la caja,
coincidiendo las 12 solares con la marca
blanca en el borde. En verano las 12 solares
son las 14 h, y en invierno son las 13 h (ver la
Fig. 9).

la caja.

Una vez construido, se saca al exterior, y
con una brujula se orienta con la cara del dvd
mirando al norte. Para leer la hora hay que
situarse de frente al disco, de tal forma que
veamos la cruz a través del orificio central. En
esa posicion, el reflejo del Sol sobre el dvd nos
da la hora (Fig. 10).

Fig. 10. Nos situamos enfente del dvd, de tal forma que veamos por el orificio central la cruz dibujada en la tapa blanca.

El reflejo nos

dala hora.
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Ajuste fino

Hemos dicho que las doce solares son las
13 h en invierno y las 14 en verano, pero eso
ocurre solo si nuestra posicién estuviera en el
meridiano de Greenwich. Si estuviéramos a
15° de longitud oeste, habria que sumar una
hora mas. Y si estamos a una Inogitud de
3,688° oeste, como es mi caso, habria que
sumar 60 min x L/15 = 14.75 minutos.

Puede ser una buena idea poner una linea
gue margque esos minutos, tanto en horario
de verano y de invierno, que es la que debe
coincidir con la marca blanca superior, para
poner el reloj en hora, con la correccién de la
longitud. Es lo que tiene el reloj de Malaga
(Fig. 11).

Fig. 11. En el reloj de Malaga hay dos marcas en la parte
superior del borde del disco: una para invierno y otra para
verano.

Queda la correcciéon de la ecuacién del
tiempo: la posicion del Sol varia ligeramente a
lo largo del afio, y produce un pequefio
adelanto o retraso de hasta 15 minutos
aproximadamente, segln la llamada ecuacién
del tiempo. En el reloj de Mdlaga, la la grafica
esta dibujada en la parte inferior del disco
(Fig. 11). En nuestro modelo también
podemos hacerlo, o podemos ver el valor en
esta web (https://relojesdesol.info/node/748)
y ajustar el reloj girando levemente el dvd esa
cantidad. O no hacer nada, y simplemente,
constatar la pequena diferencia entre la
medida en el dvd y la hora oficial.

En mi caso, la medida de la Fig. 12 se hizo
el 4 de agosto. Ese dia hay que sumar 6.12

NADIR 57

minutos por la ecuacién del tiempo. Si lo
afiadimos a los 14.75 minutos de correccidn
por la longitud, nos da 20.87 minutos. O sea,
gue el mediodia solar se produjo alas 14 h 'y
21 minutos (figura 12).

Fig. 12. En el mediodia solar, el relflejo estd justo en la marca
blanca superior de la caja. El dia de la foto se produjo
realmente a las 14:21. La precision es notable.

Reloj de primavera y verano

Si el eje terrestre no estuviera inclinado
respecto de la ecliptica, la circunferencia por
donde se mueve el Sol estaria siempre en el
ecuador celeste. Pero como el eje terrestre
esta inclinado algo mas de 239, sélo el 21 de
marzo y el 21 de septiembre ocurre eso, y el
camino del Sol se va desplazando hacia el
norte y hacia el sur el resto del afio, marcando
las estaciones. Es decir, a lo largo del afio, el
Sol describe realmente una espiral en el cielo
(realmente describe lo que en geometria se
llama una hélice) (Fig. 13).

Fig. 13. Trayectoria del Sol a lo largo de un afio (Foto cortesia
de NASE).



https://relojesdesol.info/node/748
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Nuestro reloj, como funciona con el reflejo invierno, el Sol estd mas abajo que el ecuador
solar, solo funciona cuando el Sol estd por celeste (Fig. 14), y sus rayos no iluminan al
encima del ecuador celeste, es decir, en dvd, paralelo al ecuador, y por lo tanto este
primavera y verano, que es cuando el Sol esta reloj no funciona. A no ser que a alguien se le
en el hemisferio norte celeste. En otofio e ocurra cémo hacerlo. Ahi lo dejo.

Fig. 14. El reloj no funciona cuando el Sol esta por debajo del ecuador celeste, o sea, en otofio e invierno, porque no se produce
reflejo.
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CUMULOS ESTELARES ABIERTOS - II

Joaquin Alvaro

NGC 2002 - Cumulo abierto observado por el Telescopio Espacial Hubble en la Gran Nube de Magallanes, galaxia satélite de la Via
Lactea a 160.000 aios luz. El cimulo es muy joven, sélo tiene unos 18 millones de aios, y esta formado por unas 1.100 estrellas.
Como se desprende de esta imagen, los OCs (Open Clusters) no son exclusivos de nuestra galaxia. El proceso de formacion de
estrellas es similar en todo el universo.

Al terminar el articulo sobre cumulos estelares en el nimero anterior de NADIR ya se
anticipaba que el objetivo de estos articulos es acercarnos a las tareas de caracterizacién de
Cumulos abiertos (OCs). Es decir, determinar qué estrellas de todas las que aparecen en el
campo visual de observacion forman parte de un cimulo y, a partir de ahi, definir sus
parametros generales: masa, edad, distancia, propiedades dinamicas, etc.

En la figura 1 se aprecian miles de puntitos azules,
formando una esfera en el centro de la imagen. Son
todas las estrellas (hasta magnitud 21) presentes en el
campo visual con un determinado radio desde el centro.
Sélo las marcadas como puntos amarillos en ese
conjunto se consideran integrantes de M67.

¢Como se llega a discriminar este subconjunto, esto
es, el cimulo? Esta es la tarea que nos proponemos a
partir de aqui. El proceso de andlisis puede articularse
en torno a los tres criterios principales que han de

cumplir las estrellas de un cimulo estelar. Fig. 1~ M67, (imagen obtenida con Aladin).
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Como por definicion un OC es un conjunto de estrellas nacidas de una misma nube de gas
molecular en una ventana temporal relativamente corta, las estrellas del cdimulo van a compartir al
menos tres propiedades:

1. La dinamica de la nube de gas progenitora. Esto significa que estas estrellas presentaran
movimientos propios similares, (omRA, pmDEC).

2. Seran estrellas préximas entre si. Es decir, su distancia a un punto de referencia como puede
ser la Tierra debe ser la misma, dentro de un rango mas o menos reducido debido a la propia
extension del cumulo.

3. Ademas, estas estrellas tendrdn una misma composicién quimica, (definida por la nube
original), y una misma edad, también dentro de un rango temporal bastante estrecho.

Antes de empezar necesitamos ahora descargar e instalar en nuestro ordenador dos
herramientas del Observatorio Virtual:

a) TOPCAT (Tool for OPerations on Catalogues And Tables)

https://www.star.bris.ac.uk/~mbt/topcat/

En la pagina del enlace anterior se puede
descargar TOPCAT. Esta disponible para multiples
plataformas (Windows, Mac, Unix), y ahi se dan
instrucciones completas acerca de su instalacion,
tutoriales, etc.

Al ejecutar TOPCAT se abre una simple ventana,
pero a medida que se trabaja con esta herramienta
van apareciendo ventanas nuevas, de manera que al
final la pantalla puede llegar a tener un aspecto
similar al de la figura adjunta.

Iremos avanzando paso a paso, de manera que no
es necesario por ahora dedicar tiempo a los tutoriales
0 a una exploracion exhaustiva de TOPCAT! ,

b) Aladin | AKADIT

http://aladin.cds.unistra.fr/java/nph-aladin.pl?frame=downloading

Aladin Desktop(?! es un atlas profesional con multiples funcionalidades y acceso a numerosos
catdlogos de objetos del cielo. Disponible para todas las plataformas y facil de instalar. Hay una
version mas ligera, Aladin Lite, que se ejecuta en el navegador, pero utilizaremos la version
Desktop que nos permitira enlazar con TOPCAT directamente.

Primer ejercicio.- Tomaremos el cdimulo NGC 2516 como objeto de nuestro primer trabajo. Por
ahora del catdlogo que ya se descargd anteriormente y que nos ocupd en el primer articulo de esta
serie, s6lo anotaremos un dato: los 30 arm que figuran en dicha tabla como didmetro del cimulo.
(Hacemos esto para evitar en este primer ejercicio tener que ensayar un poco a ciegas diferentes
valores, como veremos después).

[1] Micro-curso sobre TOPCAT del SVO (en espafiol): https://www.youtube.com/watch?v=1J3geliOOGY
[2] Micro-curso sobre Aladin del SVO (en espafiol): https://www.youtube.com/watch?v=Ajro94X7kUc&t=2498s



https://www.youtube.com/watch?v=IJ3qeIiOOGY
https://www.youtube.com/watch?v=IJ3qeIiOOGY
https://www.star.bris.ac.uk/~mbt/topcat/
http://aladin.cds.unistra.fr/java/nph-aladin.pl?frame=downloading
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1. Abrimos Aladin y en la linea de comando de la parte superior escribimos NGC 2516, (enter).
Aladin devolverd de inmediato la imagen del cielo ocupada por el objeto que le hemos pedido
resolver:

N ENNEEN

Fig. 2—NGC 2516 —imagen de DSS2 ofrecida por Aladin.

2. Dejamos Aladin abierto y ahora ejecutamos TOPCAT. Nuestro propdsito aqui es obtener de
Gaia/EDR3 todas las estrellas presentes en el campo visual de las coordenadas del cimulo NGC
2516, dentro de un radio en el que se considera que estd contenido este objeto.

Como se vera al ejecutar TOPCAT, se abre una ventana bastante poco significativa a pesar de
gue los botones de la parte superior son contextuales e indican su funcionalidad.

Lo que pretendemos aqui es ‘abrir una tabla nueva’, botén marcado con un circulo rojo. Esto
abrird una nueva ventana en la que debemos actuar sobre el botdn ‘obtener fuentes de un catdlogo
usando un cono para la busquedad’, (fig. 4, también marcado).

(@ P BuEe:® WHeGOE s&EX [« 0e
sa= | mm -
[ Table List—————————— Current Table Properti i . ﬁ % o @T& @ B - X
Label
Loeation Format: (auto) ¢
Name
Rows Location:
Columns:
Sort Order: -
jid ﬁ Filestore Browser
Row Subset:
Activation Actions:
@ System Browser
SAMP
[ 47 1 3641 M Messages: @ Clients: &8 (8) & J;g‘ [Lcading Tables

Fig. 3 — Ventana inicial de TOPCAT. Fig. 4.
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e Cinsgsach Se abrird una nueva ventana (fig.5) en la que ya
7 AR se debe concretar qué buscamos y donde:

[Available Cone Services
Registy: hetp/reg.g-vo.org/tan St - En Keywords escribiremos Gaia y a
Keywords: Caia And . .z 7 ¢ . . ) . s
Match Fields: @) Short Name ) Title Subjects ID Publisher Descri COhhnuaClon eI bOton encontrar SerVICIOS * Se abrlra
89 Ao e e st coce Crnasevices ) | UN combo debajo en el que seleccionaremos ‘GAIA
ke EDR3’, (ultima release disponible de los datos de
.
GAIADRL CS GAIA DR1 ConeSearch Gala).
GAIADR2 CS GAIA DR2 ConeSearch

GDR2light SCS Gaia DR2-light Cone Search

- En la parte inferior, ‘parametros del cono’,
pondremos el objeto que buscamos, NGC 2516 en

AccessURL Description Version

https://gea.esac.esa.int/tap-...

Resource Count: 347

e ‘nombre del objeto’, y también rellenamos el tamafio
Cone URL: https://gea.esac.esa.int/tap-server/conesearch?’TABLE=gaiaedr3.gaia_sourcel > de COI’]OZ lRadl'usl donde’ ComO Sa bemos que eSte
Object Name: NGC 2516 Resalve , , . . . s .
e r— Amcgkv: cumulo esta inventariado con un diametro estimado
Dec: degrees B 42000 de 30 minutos de arco, pondremos radio: 20 arcmin,
e Laemn @ (le damos un poco mas de holgura).
Verbosity: 2 (normal) 8
e -Y le pedimos que "resuelva"...
Fig. 5. Lo que ocurre a continuacion es que se localiza el

objeto, (aparecen sus coordenadas RA, Dec - J2000), y se inicia la descarga de datos. Concluida ésta,
se cierran solas las dos ventanas anteriores y en la ventana de inicio nos da informacion del niumero
de filas descargadas desde Gaia y también del numero de columnas, (10.504 y 100
respectivamente).

Estas 10.504 filas corresponden cada una a una estrella de las que Gaia tiene informacion en ese
campo del cielo con radio de 20 arcmin.

3. En este momento ya todos los botones de la ventana inicial, (fig. 3), estan activos. El segundo
por la izquierda nos permite guardar estos datos recuperados de Gaia en diferentes formatos. El
tercero, (con aspecto de antena), envia estos datos a otras aplicaciones. Como ya tenemos Aladin
abierto, (por eso se pidié antes dejarlo en este estado), la tabla con los 10.504 registros es
automaticamente representada en este atlas del cielo, (fig. 6). Probémoslo.

Fig. 6 — Representacion
de posiciones en Aladin
8 de todas las estrellas,
(puntos rojos),
recuperadas de Gaia en
la consulta hecha a
través de TOPCAT.
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4. El siguiente grupo de botones
s orEs )@ m@@@e wax « ae| 8 B pde

e presentan informacion los datos
EEE—— e T obtenidos, tanto de los datos en si como del
:::.:: c;s:;!;:ar(h?‘l"\ﬂﬁ:gaiaadri.giiaﬁsuurcz&lDCOL:suuKeiid&RACDL:ri&D metadato asociado o el Contenido y
Columns: 100

s Order : unidades de cada columna en formato

Row Subset:  All <
— T tabla. Es interesante ahora explorar un poco
— Messages: 0 Clents: 897 (®) s || por encima la informacién estadistica sobre
TORCATO): Row Statsics este conjunto de estrellas, (botén

BHEHe @ 3%

Row Statistics for 1: NGC 2516-CAIA EDR3-20m
Name Mean so Minimurm Maximum

remarcado en verde, en la fig. 7).

dist 0.22025 8.879166 0.00251 033328 4 4
solution_id 1.636043E18 8. 1636042515805110273 1636042515805110273 CO m O Se Od ra Com ro ba r a u I a ra
7
designation ‘Gaia EDR3 529065393055099... Gaia EDR3 529083731277
source_id 5.290743E18 5.11871E13 5290653930550999552 5290837312776910080 H
oot b Seien S i it cada campo se da un valor medio, la
:LEFO(h 221::527‘15 . 336641 il:;.sal‘?'ﬂﬁ 2133.62.0874 d H HPE4 4 d I £t
ra_error 0.63915  2.05285  0.008466 76.6336 esviacion estandar, un valor minimo y un
dec -60.79957 8.166735 -61.13265 -60.46801
dec_error 8.67612 2.21742 0.008887 76.2937 Lo HF4 i
i maximo y también el niumero de estrellas,
parallax_error 8.31845 8.334248 0.008867 3.16488
1 12.63653 34.868 -4.6595 701.084
::a P 8.33745 6.41018  0.107144 166.59 de |aS 10.504, pal’a |aS que eI dato presente
pmra -2.87523 4.69961 -59.36917 87.76357
pmra_error ©.40833 ©0.446543 0.010926 3.26125 H
pmdec 6.19721 6.46875 -142.73535 165.21018 en cada columna se considera bueno, (O no

nulo).
Fig. 7 — Detalle sobre datos estadisticos de la consulta.

Por ahora tampoco hay que perder
demasiado tiempo con esto, pero como detalle nos fijaremos en los valores (min, madx) del parallax,
(-4.8, 14.89 en milisegundos de arco).

Sabemos que la paralaje estd relacionada con la distancia, (ver articulo anterior de la serie), y el
amplio rango entre estos dos valores nos dan idea de la distinta profundidad en el cielo de las
estrellas que estamos tratando.

Otro dato interesante aqui puede ser el rango de magnitudes fotométricas en el que se extiende
este conjunto, lo que también nos informa de sus diferentes brillos. Buscaremos en esta tabla
moviendo la barra de scroll el campo ‘phot_g_mean_mag’ y D
veremos que este rango estd entre 4.29885 y 21.766 para las | @ =@ #leld A 10 o F = X
mas débiles.

5. El siguiente bloque de botones en la parte superior de
la ventana inicial sirve para desarrollar graficos. Utilizaremos
por ahora el marcado en rojo en la fig.7.

dec | deg

Se abre una nueva ventana, en la que debemos
seleccionar qué parametros queremos representar en cada
eje.

Para obtener esta grafica (fig. 8) se han elegido las
coordenadas (ra, dec) en los ejes (X, Y).

. sl 4‘ ‘E:
-61.1 . .J'.'Eﬁg‘*“

119.0 119.2 119.4 119.6 119.8 120.0 120.2

. .7 . . = Ty
Como pued('a verse esta es la informacion enviada a Aladin SRR A
en el punto 3 (fig. 6). srome ostion BSiREERRE T
lEQEHd Table: 1: NGC 2516-GAIA EDR3-20m s
En esta ventana hay otras funcionalidades para los | = - 300
graficos que exploraremos segiin vaya siendo necesario. Por | HEEEEE " BRY
ahora interesa avanzar en nuestro objetivo: caracterizar el
Fig. 8 — Representacion gréfica de posiciones. [ Position: o A

X | ? | @8 Select
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cumulo NGC 2516. Y en este sentido el primer paso, como se indicd al principio, es centrar nuestra
atencién en los movimientos propios, (omra 'y pmdec).

Cambiamos los valores representados en los ejes por estos Ultimos y obtendremos una nueva
representacion (fig. 9), en este caso del espacio de configuracion de velocidades en milisegundos
de arco por afio (mas/year).

[ —— 6. Se obtiene asi una nueva imagen, (se puede
#@rleld s o Fix X | modificar el zoom con el scroll del ratén en el area del grafico).
i | Enun campo visual cualquiera del cielo se deberia esperar una
distribucion de velocidades repartidas con caracter
basicamente aleatorio en torno a un centro mas poblado.
Aqui, (ver figura 9), se aprecia una sobre-densidad (remarcada
con un circulo azul en la figura) y que es significativa de un
posible cimulo.

pmdec | mas.yr**-1

Alalge[d Al 4 ¥ w8 (@
Ahora un poco de arte- .

sania. Pinchando en el T : Lngcasis-v
boton remarcado en rojo, EARE T S
podremos dibujar con el
puntero del ratén el area

-12 -0 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6
pmra / mas.yr**-1

w5 % Sl [T que encierra la sobre- |:
] rame Position  Subsets = Form . , g
%rm R e densidad observada, (mas
o TS X pma 5<» 0 menos la misma que la
_ [ v: [pmdec Sl

| marcada en azul).

Hecho esto se vuelve a
pinchar el mismo botén.

Position: Count: 9,220 / 10,504 =10 -5 0 5

% -] @5 Se abrird un cuadro de | . s mas -1
Fig. 9 — Representacion de iz |2 mslaze[2lale @
movimientos propios, (pmra, pmdec) dIaIOgo enel que se nos da 1 Frame rositon (_subsets ) Form
opcion a generar una | Eum

tawm olor CINE
nueva tabla con las estrellas seleccionadas en ese area. Esta E: e =
seleccién es considerada como un subconjunto al que hay que |°° " 3, deene e
dar un nombre, (como esto sera algo que vamos a repetir
alguna vez mas, podemos ir numerando las sucesivas
versiones). Poson____ Cone S22z

Llegados aqui, lo que tenemos es el conjunto total de 0 el a4
estrellas inicial (10.504) y un primer subconjunto al que hemos & ;obi:_c(fé?,r;idaed_area con
etiquetado, por ejemplo, con NGC2516v1, (ver fig. 10).

Ahora tenemos representados dos colectivos de estrellas: a) el total original en rojo, y b) el
subconjunto (v1) en azul.

En la ventana inicial de TOPCAT también S B Ee ¥ TOEC R BEX « 06

podemos elegir sobre cudl de estos conjuntos [ass——— commbicrmme

1: NGC 2516 - 20 arc.fits

Label: NGC 2516 - 20 arc.fits
Location: /Users/jalvaro/Documents /docs_lvaro/Conferencias/2023/NADIR/sesi61
Name: conesearchZlaBkbmgaigedr3.gaia_source&IDCOL=source_iddRACOL=ra&D

Rows: m,s
Columns: 100
Sort Order: 4}

Row Subset:  NGC 2516 - v1 <
Activation Actions: 1/ 6

actuamos:

Si en ‘row subset’ se selecciona el subconjunto
-vl- podemos ver el nimero de componentes,
(1.164, en este ejemplo).

Clients: % (8) s ﬁ‘

B 139/3641M Lok @)
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También este grupo se puede enviar a Aladin con el tercer botén superior por la izquierda de
esta ventana.

D552 color

Fig. 11 — Representacidn en Aladin del subconjunto -v1- (en azul) superpuesto al conjunto inicial total.

7. Todavia puede haber estrellas en el campo visual
Fe® il asEEE OX Y del posible cimulo que no formen parte del mismo. Es el

T a1 momento de aplicar el segundo requisito planteado al
principio: la distancia. Se asume que las estrellas de un OC
estan préximas entre si y por tanto deben tener un valor de
paralaje muy definido y con una dispersién pequefia en
1000 torno a un valor medio.

2000

1500

Nos centramos ahora sobre el campo del paralaje. En la

. ventana inicial de TOPCAT pedimos un histograma,
g :l"‘[. — T (primero de los botones del grupo de graficos), vy
— seleccionamos el campo ‘parallax’ en el eje X para la

k= .|.|IL; [DQ [ s
Frame Position Subsets Form re p rese nta Clo n *
nggnd z 5 -20arcfits ¢ H H
L s b = Si nos aseguramos de tener seleccionados ambos
i II Bins : parallax < . ~ .
i o Weight s conjuntos (pestafia ‘subset’ en esta ventana) y ajustamos el

-
$ @ alh 1:nce

zoom del area del grafico con el ratén, deberiamos obtener
— Count 9352 1 10,508 algo similar a lo representado en esta figura.
x| 7 B Selec

Fig. 12 — Distribucidn de paralajes del conjunto original (en rojo) y del
subconjunto -v1- (en azul).
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Como se puede ver hay una anomalia significativa respecto a lo que deberia ser una
distribucion mas o menos aleatoria respecto a un centro. Esta sobre-abundancia, también presente
aqui y en torno a un valor de 2.4 mas, debe estar sefialando el cimulo que buscamos. Debemos
estrechar de alguna manera su dispersidn y, de paso, eliminar la fracciéon de estrellas que ‘se nos
han colado’ en la seleccidn anterior que aqui aparecen con un paralaje entre 0y 1 mas.

Para ello volvemos de nuevo a la ventana inicial de TOPCAT, solicitamos estadistica sobre el
subconjunto -v1- y nos fijamos en los valores del campo ‘parallax’, (fig. 13).

Resulta evidente que no estd centrado en los aproximados 2.4 mas y que su dispersidon es

grande.
Fig. 13 — Valores estadisticos en el subconjunto -v1-
') TOPCAT
aEw Buge()E Wl v ok §EX w @e
Table List————— Current Table Properties
[i-Ncczsto - 2oarcits

Label: NGC 2516 - 20 arc.fits

Location: /Users/jalvaro/Documents/docs_alvaro/Conferencias/2023/NADIR/sesiot
Name: conesearch?TABLE=gaiaedr3.gaia_source&IDCOL=source_id&RACOL=ra&D
Rows: 10,504 (1,164 apparent)

Columns: 100

Sort Order: ﬁ
Row Subse@| NGC 2516 - v1 3 2

Activation Actions: 1/ 7

rSAMP
Messages:

O

TOPCAT(1): Row Statistics

[ | 118 / 3641 M

CX X i
EEelg @[X]

Row Statistics for 1: NGC 2516 - 20 arc.fits

Name Mean sD Minimum Maximum
dist 0.20432 0.082872 0.00607 0.33322
solution_id 1.636043E18 2.27881E10 1636042515805110273 1636042515805110273
designation Gaia EDR3 529065420542893... Gaia EDR3 5290836934¢
source_id 5.290744E18 5.03630E13 5290654205428930688 5290836934817777664
random_index 9.003475E8 5.17342E8 161861 1810277971
ref_epoch 2016. 0. 2016. 2016.
ra 119.52338 0.317511 118.85426 120.20345
ra_error 0.19243 0.23575 0.008466 1.78727
dec -60.79563 0.156814 -61.12915 -60.4717
ror 019271 2 7 1 GRAQR
parallax 2.03445 9.835009 -2.61059 4.18341 ]
_Error U.Z0101 U.ADﬂDJ U.UUSBL/ c.U3378
parallax_over_error 47.76895 63.1007 -1.68555 282.822
pm 12.11695 0.595017 10.4387 13.9855
pmra -4.63636 0.593606 -6.12707 -3.09083
pmra_error 0.26644 0.339445 0.010926 2.39719
pmdec 11.17938 0.589686 9.67235 13.04679
pmdec_error 0.22822 9.290932 0.010327 2.02586
ra_dec_corr -0.00083 0.103738 -0.526178 0.835406
ra_parallax_corr -0.02675 9.110101 -0.776392 0.41617
ra_pmra_corr 0.0009 9.139614 -0.661095 0.677759
ra_pmdec_corr 09.06751 9.106707 -0.663731 0.582329
dec_parallax_corr 0.18644 0.124483 -0.261886 0.706059
dec_pmra_corr 0.09704 0.097187 -0.649562 0.489577
dec_pmdec_corr -0.17226 0.142263 -0.795475 0.570353
parallax_pmra_corr 0.1607 0.106841 -0.506826 0.696438
parallax_pmdec_corr -0.09367 0.113947 -0.549442 0.416176
pmra_pmdec_corr 0.03012 0.121548 -0.626047 0.862286
astrometric_n_obs_al 295.73969 44,005 94 372
astrometric_n_obs_ac 38.19502 100.186 0 362
astrometric_n_good_obs_al 294.3866 43.9295 93 370
astrometric_n_bad_obs_al 1.35309 1.61657 0 21
astrometric_gof_al 4.20164 16.1555 -6.51343 212.212
astrometric_chi2_al 1295.4825 8199.83 105.636 2.36064E5
mrbtramsatris asvence maleoa n cTeI n onomanT n N 1TNnaco
Subset for calculation NGC 2516 - vl <
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Pasos que vamos a seguir:

a) En la ventana inicial de TOPCAT nos aseguramos de tener seleccionado el subconjunto -v1-y
pinchamos sobre el botén ‘display row subsets’, (parece un ‘0jo’). Se abrird una nueva ventana, (fig.
14), sobre la que pinchamos en el primer botdn ‘+, (definir nuevo subconjunto), que abrird a su vez
otra ventana:

| NON TOPCAT(1): Row Subsets

o (%% |20l T BIEEY OX|

Row Subsets for 1: NGC 2516 - 20 arc.fits

mOmD
OOmm

|| [=]a]
[THY

ID Name Size Fraction Expression Col $ID
2 Activated 1 0%

i3 astrometric_pri... 143 1% §38
4 duplicated_source 153 1% $66
[ 5  [NGC2516 -v1 1164 11%

00 Edit Row Subset

@ @ X

Subset Name: | NGC2516V2

I

Expression: | NGC2516V1 && parallax >= 2.4-0.3 && parallax <= 2.4+0.3

OK Cancel

Fig. 14 — Ventanas TOPCAT para generar un nuevo subconjunto a partir de -v1-

Aqui daremos nombre al nuevo subconjunto y escribiremos el cddigo con las condiciones que
definirdn este subset.

Lo que queremos es seleccionar, a partir del subset -v1-, sélo estrellas con un paralaje centrado
en 2.4 mas y una dispersidn maxima que podemos estimar en torno al 10 % de este valor. Se
pueden ensayar otros limites, pero ésta es generalmente una
buena aproximacion. El cédigo por tanto seria éste:

NGC2516v1 && parallax>2.4-0.3 && parallaxs2.4+0.3

B Zelet sl diEsnNE@x

900
(13 a1
- B 3:NGE2516V2

Tras el OK, tendremos el subset -v2- con 798 estrellas, (en este  J..
ejemplo), y un histograma de paralajes como el de la fig. 15.

Lo damos por bueno ..., es sdlo un ejercicio.

v T
Ya solo nos queda un ultimo paso. Analizar la edad de las | ~ * ..’ °
estrellas de nuestra Ultima seleccidn. Eﬁ Aly/ie
Frame Position  Subsets  Form
i;iﬁru,:m imary_flag Colo: W 3

duplicated_source
NGC2516V1

*
S uhanee @ Necsien

Label:

S STILTS In Legend: v

Fig. 15 — Histograma de paralajes del subconjunto -v2- frente al conjunto original. reaion

x|[2] @ select

Count: 9,580 / 10,504
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8. En realidad lo que vamos a hacer es representar un diagrama H-R del subconjunto -v2-,
utilizando el parametro ‘exceso de color’, (diferencia entre las magnitudes fotométricas del azul y el
infrarrojo), en sustitucion de las temperaturas efectivas de las estrellas, frente a la magnitud
fotométrica de Gaia en el visible (verde). Para ello podemos cerrar las ventanas de TOPCAT que
molesten salvo la inicial y procederemos a solicitar un nuevo grafico, (segundo botén del grupo de
graficos). Los ejes de este nuevo grafico serian:

X =bp-rp, Y =phot_g _mean_mag

—
Plane Plot (7)

FleldlhAb &% =N [@)x)

Plane Plot (7)

A FC[P A2 & % (W [B[X]

phot_g_mean_mag / mag
- [ - -
o o ~ (=]
<,

-
@
T

20r

3: Al
1 L* 3: NGC2518V2

4

6F

phot_g_mean_mag / mag
- - - -
o £ ~N o oo
..i.'__ :.
-,

—
@™
T

20r

3o all
* 3:NGC2516V1
* 3:NGC2516V2

bp_rp / mag bp_rp / mag
NS 2| Bk P @ 2|8 WP @
Frame Position = Subsets = Form Frame Position = Subsets = Form
O fa ORa
+E8b Legend +56| Legend e
Table: [_3: NGC 2516 - 20 arc.fits [ b o ] e
5 Axes :m Axes - astrometric_primary_flag Color:
Ltiks STILTS X: bp_rp LA B %osiks STILTS % duplicated_source Labek:
a +
v % @ Noc2s16v2
EEC) ooo

Position: | [Count: 10,153 / 10,504

Position:
% | 7 | @8 Select

| [Count: 10,153 / 10,504

& [ 7| @B Select

Fig. 16 — Diagramas ‘exceso de color’ frente a magnitud fotométrica. A la izquierda el subconjunto -v2-y a la derecha, ambos, -v1-y
-v2-. De fondo el conjunto total inicial. El eje Y se ha invertido, con las magnitudes en sentido decreciente, mas débiles abajo.

Lo que se observa en estos diagramas es un perfil bastante nitido de las estrellas finalmente
seleccionadas, (candidatas a ser las componentes del cimulo). Podria decirse que todas ellas estan
en la secuencia principal del diagrama H-R, apreciandose en la parte superior un incipiente punto
de inflexién en el que empieza la derivacion a la fase de gigantes rojas. Determinar la edad del
cumulo a partir de aqui, asumiendo que esta aproximacion es razonablemente buena, es algo mas
complejo de lo que aqui podemos intentar. Habria que comparar estos datos con otros perfiles
derivados de modelos matematicos ad hoc y tener en cuenta a su vez otros parametros como
metalicidad, y otros indicadores de la composicién quimica. Pero ya sabemos por la informaciéon de
este cumulo en el catdlogo que tenemos como referencia que NGC 2516 es un cumulo bastante
joven, con poco mas de 100 millones de afios: 108952,

En la parte inferior del grafico (fig. 16) hay un buen nimero de estrellas que parecen necesitar
explicacién por el hecho de ‘emborronar’ de alguna manera ese perfil nitido comentado. Hay que
advertir aqui que hay literatura cientifica suficiente sobre Gaia, (de la propia ESA), advirtiendo del
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empobrecimiento en la calidad de los datos fotométricos por encima de la magnitud 19.
Podriamos haber filtrado también este conjunto eliminandolo directamente del conjunto original.
Igualmente al analisis con movimientos propios se podria haber afiadido un paso teniendo en
cuenta las velocidades radiales, siempre y cuando este dato no presente demasiados registros con
valores nulos.

En la fig. 16, derecha, se ven (en verde) las estrellas excluidas en el paso del subconjunto -v-1 al
-v2-

Si comparamos los resultados obtenidos con los datos relativos a NGC 2516 en el catalogo de
OCs que manejamos en el primer articulo, podemos sacar algunas conclusiones:

a) Por el nimero de componentes: hemos obtenido 798, frente a los estimados 770 del
catalogo. Es evidente que sdlo hemos hecho un ejercicio de aproximacion, que podriamos haber
refinado aln un poco y del que también se podrian haber eliminado de partida las estrellas con
magnitud superior a la 19. El resultado es muy aceptable.

b) Si atendemos a la distancia media al cimulo, la estadistica de nuestro -v2- indica un
paralaje medio de 2.41 mas £+ 0.10 mas. En el catdlogo se indica 2.44 mas.

c) En relacion a los movimientos propios, los datos catalogados son:

PmMRA: - 5.43 mas/yr
pmDEC: 8.41 mas/yr
nuestros resultados aqui difieren un poco mas:
pPmMRA: -4.64 mas/yr,
pmDEC: 11.25 mas/yr

Nuevamente aqui hay que ver la conveniencia de rehacer el analisis eliminando las estrellas
mas débiles, (mag > 19), aunque en este caso los datos obtenidos en nuestro trabajo deben
considerarse mas fiables que los del catalogo, ya que hemos trabajado con los datos astrométricos
de GAIA/EDR3, mucho mas precisos que los existentes a la fecha de publicacién del catalogo de
referencia.

d) Y ya como imagen final, podemos llevar a Aladin las estrellas del subset -v2- que quedan
representadas en amarillo en la fig. 17.

Fig. 17 — Estrellas
consideradas finalmente
il como componentes del
cumulo NGC 2516, (en
amarillo), a partir de
Aladin. Esta imagen
sugiere que deberia
ampliarse todavia un
poco el radio del campo
de observacion, (20
minutos de arco en
nuestro ejercicio), ya que
parece haber demasiadas
estrellas del cimulo en el
borde del 4rea
seleccionada.
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9. Antes de da por terminado el proceso y cerrar TOPCAT, conviene guardar todas las tablas de
la sesion, (original, vl y v2), por si fuera necesario rehacer el andlisis en algin momento. (Menu
principal: File/Save table(s)/Session, hay varias opciones en cuanto al formato. Después pueden
abrirse de nuevo en TOPCAT sin necesidad de volver a descargar el conjunto de Gaia y/o repetir
pasos ya dados).

Segundo ejercicio.- La propuesta para este ejercicio es repetir todo lo hecho con NGC 2516 en
el primer ejercicio, pero en este caso sobre NGC 2682 (M67). Aqui sélo se ofrecen unos posibles
resultados finales como guia.

@ KEfcdPALa®EE BX B Fedtiba®sEEQX | BEEICHARLHEE BX

i . 2:A1 M 2: ! 2 Al
=5 B * 2:NGC2682V1 1400 M 2: Nocz6s2vL 10F - o * 2:NGC2682VZ
10 v L + o« . - | * 2:Nceaesave| | 2: NGC2682v2 = T
T graEtoy i EP u -
.
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2
S
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=R AR AR R 1 |2 s @ =R AR R E It
1] Frame Position | Subsets  Form 15 Frame Position  Subsets  Form 1 Frame Position  Subsets  Form
e i 58l

2K Legend 8] Legend 7B Legend

- Table:  2: NGC 2682-GAIA EDR3-30m < CE Table:  2: NGC 2682-GAIA EDR3-30m ¢ EH Table:  2: NGC 2682-GAIA EDR3-30m  $
] Axes ] s ] Axes
Sl sTuTS X pmra S 4 A, s X: parallax RTIS 5o smiTs X: bp_rp RO
%J- 2:NGC  Y: pmdec 13100 2aws STILTS Weight: Sl to : 2:NGC Y phot_bp_mean_mag S o4

X ¥ $ @ i 2:Ncc XY

Fig. 18 — Diferentes fases del proceso de caracterizacion de NGC 2682 (M67) en TOPCAT. El perfil en el diagrama de magnitudes
presenta el punto de giro hacia la rama de las gigantes rojas, donde ya hay componentes, mas evidente que en el cimulo anterior.
Este cimulo tiene una edad de unos 2.800 millones de afios, (véase el catdlogo: 109.45 afios).

El nUmero de estrellas resultantes es ahora de 1.192 con un valor medio de paralaje de 1.15
mas + 0.076 y en movimientos propios, pmra =-10.95 y pmdec = -2.91 mas/yr.

Algunas conclusiones.- Es seguro que este proceso que hemos seguido puede haber parecido
laborioso, e incluso bastante farragoso en ciertos momentos, pero eso ocurre por desconocimiento
o falta de dominio de la herramienta utilizada. A medida que se trabaja con TOPCAT y los conceptos
en si mismos empiezan a resultar familiares, este analisis puede hacerse en pocos minutos y puede
emplearse algo mas de tiempo en ser mas exigente y riguroso en la tarea.

Lo que si se hace evidente es una cierta dosis de ‘artesania’, que depende en buena medida de
la experiencia del investigador, como cuando se hace la seleccidn del drea de sobre-densidad en
movimientos propios o se van aplicando criterios en las diferentes etapas de filtrado. Un proceso
asi se define como supervisado y parametrizado, que significa que la actuacién sobre los
parametros a tratar es necesaria y necesita la vigilancia y decisién del analista.

En el proximo y ultimo articulo de la serie veremos una nueva herramienta, Clusterix, también
directamente conectada con TOPCAT, y que se autodefine como no supervisada y no parametrizada
(é?). Veremos entonces en qué medida se simplifica el trabajo.
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TRAZADO DE LA LINEA MERIDIANA
EN EL PATIO ESCOLAR

A

ﬂ\,\\: Antonio Arribas de Costa

Fig. 1: Esquema del método usado.

Este articulo es el desarrollo de una comunicacidn presentada en los VIII Encuentros para

la Ensefanza de la Astronomia celebrados en Cuenca en julio de 2009.

El método escolar clasico para determinar la meridiana del lugar hace uso de las sombras de un
gnomon. Como la precisiéon de este método siempre me ha parecido escasa (altura reducida del
estilete, dificultades al precisar bien los extremos de la sombra y al trazar la mediatriz sobre el
terreno y con medios rusticos) comencé a buscar alguna otra manera de hacerlo de forma que se
mejorase algo la exactitud.

La primera idea fue utilizar una plomada y dibujar su sombra en el suelo a mediodia. Utilicé una
plomada casera colgada de una porteria de balonmano. Marqué en el suelo, con laca de uias, dos
cruces pequeiias. Una justo debajo de la plomada y otra en el extremo mas alejado de la sombra de
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la plomada. Encontré varias dificultades:
hacia algo de viento con lo que la plomada
no dejaba de balancearse; la sombra de la
parte alta de la plomada no era nada
nitida; la linea asi trazada es muy corta
(apenas 2 6 3 metros) y al prolongarla nos
podriamos desviar con facilidad. Un
resultado lejos de lo pretendido.

Consulté con algunos amigos. Me
hablaron de la posibilidad de introducir el
peso de la plomada en un cubo de agua,
con lo que se conseguia reducir sensi-
blemente su oscilacidn. Pensé también en
hacerla mads larga, colgdndola de alguna
canasta de baloncesto, o mejor de algln
liston que llegara hasta unos 4 m de altura.
Tendria que comprar varios listones para
unirlos entre si y conseguir que fuera de
esa longitud y colocarlos mas o menos
verticales sujetos de algin modo que no
acababa de ver claro.

Dandole vueltas opté por utilizar un
telescopio con montura acimutal, apuntarlo
al sol e irlo siguiendo, manteniéndolo en el
centro del campo de vision hasta la hora
del mediodia, momento en el que dejamos
de mover el telescopio. La idea es simple:
si yo tengo (Fig. 1) un telescopio (T)
apuntado al sol (S) al mediodia, la linea TS
me sefiala hacia el sur y el plano vertical
que contiene a esta recta es el plano del
meridiano. Abatiendo en vertical la linea TS
obtendré en el suelo la meridiana. Hay que
proyectar verticalmente dos puntos de TS.
Uno es muy facil: basta hacer, con una
plomada simple, una seiial (A) justo al pie
del telescopio. ¢Cémo obtener otro punto
B? Moviendo el tubo del telescopio sélo en
altura, bajando hasta apuntar al suelo en
un punto muy lejano del patio. Haciendo
alli una marca jya tendria la meridiana!
Como de costumbre la teoria parece
diafana; llevarla a la practica arrastra
algunas complicaciones, claro. Como este
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procedimiento me ha resultado satisfactorio,
paso a describirlo con mas detalle.

La determinacion de la hora del mediodia
verdadero (el paso del sol por el meridiano del
lugar) no tiene muchas complicaciones. Lo
primero es conocer la longitud del lugar de la
experiencia. Esto se puede obtener a partir de
un mapa o plano, pero ahora es mas comodo y
efectivo hacerlo utilizando el programa Google
Maps, por ejemplo.

Una vez conocida la longitud y elegida la
fecha en la que se va a hacer la experiencia
hay que averiguar la hora del mediodia, bien
manualmente usando algin anuario, bien
utilizando algln programa informdatico de los
muchos existentes. Doy por sentado que este
punto no reviste problemas para los lectores.

El punto crucial para que este método
funcione correctamente es conseguir abatir
correctamente la linea TS. En particular
necesitamos que el telescopio (una vez
apuntado al mediodia) “baje” con la maxima
precision en vertical. Esto implica conseguir
gue quede bien situado en estacidn acimutal,
es decir, con un eje vertical (para moverlo en
acimut) y el otro horizontal (para controlar la
altura). El que yo tengo en el instituto es un
reflector de 11 cm (Fig. 2) colocado sobre una
montura que permite disponerlo en forma
acimutal o ecuatorial, variando la inclinacion

Fig. 2: El telescopio utilizado.
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del blogue en el que estan situados los dos
ejes. Pero el tripode estd lejos de Ia
perfeccién y yo queria asegurarme al maximo
de la posicidn vertical-horizontal de sus ejes.

Para ello lo que hice fue observar la arista
de algun edificio préximo y relativamente alto
con el telescopio, utilizando un ocular de
pocos aumentos (Fig. 3). Primero apunté al
extremo superior de dicha arista; luego fui
moviendo el telescopio sélo en altura (hacia
abajo), manteniendo fijo el acimut. Si todo
estd bien, por el telescopio deberia ir viendo
todo el tiempo la arista del edificio centrada
en el campo de visidon. Naturalmente esto no
sucedio, sino que la arista se fue desplazando
ligeramente del centro. Aqui utilicé el método
de ensayo y error, corrigiendo la posicién del
telescopio (retocando la longitud de las patas
del tripode o variando la inclinacién del
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bloque de los ejes), volviendo a recorrer la
arista del edificio, corrigiendo de nuevo la
montura, probando otra vez a ver si ya se
seguia el borde de la casa, y asi hasta que
di por buena la puesta en estacién. Luego
la comprobé con otro edificio distinto,
situado en otra orientacidn, por intentar
evitar en lo posible cualquier error. Visto
gue seguia desplazdndose también por el
borde de este otro bloque de casas, ya
desisti de ulteriores mejoras. Desde ese
momento no se podia tocar para nada la
montura del telescopio.

Asi, la bondad del procedimiento
descansa en la verticalidad de las
construcciones, en el buen hacer de los
albaiiiles y maestros de obra.

La eleccion de la fecha para realizar la
experiencia no es irrelevante. Puesto que

Fig.3: Recorrido vertical siguiendo la arista de un edificio.

L
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todo se basa en la proyeccién vertical de la
linea TS, conviene que esta linea no esté muy
alta; cuanto mds baja esté mejor, porque
habrd que desplazar menos el telescopio en
vertical hasta llegar al suelo. Cualquier
pequeiia inexactitud que haya en ese
movimiento se veria magnificada al recorrer
un arco amplio y reducida cuanto menor sea
ese desplazamiento vertical. Por todo ello
conviene poner en practica este trabajo en las
proximidades del solsticio de invierno,
cuando la declinacidon del sol y su altura
meridiana sean minimas.

Las coordenadas del patio de deportes del
Instituto Rey Pastor son: latitud 400 24’ 40” N
y longitud 3° 38’ 55” W. La fecha en la que
hicimos el trabajo fue el jueves 28 de
noviembre de 2002. Ese dia y en ese lugar el
momento exacto de culminaciéon del sol fue a
las 13:02:32. Tuve la precaucion de poner en
hora un reloj digital por la mafiana, con las
sefiales horarias de la radio.

La puesta en estacion del telescopio me
llevd bastante tiempo, desde las 12:15 hasta
las 12:45. A partir de ese momento, lo
apuntamos al sol, hasta que aparecié su
imagen en la pantalla de proyeccién acoplada
a él (Fig. 4). Una vez que lo conseguimos
encargué a dos alumnos que mantuvieran
centrada su imagen (en la pantalla) girando
con suavidad los dos mandos de movimiento
lento, al principio sin mayor cuidado pero con

Fig. 4: El sol en la pantalla.
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Fig. 5. Marca bajo el telescopio (punto A).

la maxima atencién y retocando la posicién
casi continuamente a medida que se
aproximaba la hora fijada. Llegado ese
instante dejaron ya de mover el telescopio. El
tubo 6ptico habia quedado orientado hacia el
sur. Con una pequena plomada hicimos una
marca en el suelo del patio en la vertical del
eje del telescopio (Fig. 5).

Ya solo faltaba abatirlo en vertical. Giré el
telescopio hacia abajo utilizando el mando de
movimiento lento en vertical hasta observar
por el ocular el suelo del patio cerca del
borde opuesto, a unos 25 metros. Una
alumna se situd en aquella zona y fue
colocando un lapiz en vertical sobre el suelo
en diferentes posiciones segin yo le iba
indicando que se desplazara hacia un lado u
otro, hasta que el lapiz quedé en el centro de
la imagen del ocular (Fig. 6). Otra alumna hizo
una pequeiia marca, de nuevo con laca de
unas. jTrabajo terminado!

Con las dos marcas hechas tendimos una
cuerda bien tensa y pintamos la meridiana,
previo permiso de las autoridades corres-
pondientes que se mostraron amigables. El
resultado (la pintura) no quedd mal, aunque
mostraba algunas desviaciones de la recta
tedrica (Fig. 7).

éPara qué puede servir? Pues para todo
tipo de practicas relativas a relojes de sol y a
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Fig. 6: Marca del punto B.

instrumentos caseros destinados a medir la
posicion, las coordenadas horizontales, del
sol (o incluso de la luna), como el gnomon, el
z6calo de Ptolomeo o un teodolito. Los
relojes de sol pueden asi orientarse
adecuadamente con facilidad y nos sirven
para comprobar la precision de la meridiana
trazada (Fig. 8): siempre es posible calcular la
hora solar verdadera en un cierto momento y
verificarla con la que marca el reloj solar.

Fig. 7: La meridiana pintada.

En afios anteriores habiamos construido un
zocalo de Ptolomeo y lo utilizamos varias veces
para medir la posicién del sol a lo largo del dia,
en el horario escolar de 9 de la mafiana hasta
las 3 de la tarde, obteniendo su acimut y su
altura. Luego comprobé las medidas de mis
alumnos con programas informaticos y la
concordancia fue muy satisfactoria, lo que
implica que la meridiana estaba correctamente
trazada. En la fotografia (Fig. 9), el zécalo esta

Fig. 8: Reloj de sol horizontal y reloj de sol ecuatorial anular,
en la meridiana.
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Fig. 9: El zécalo de Ptolomeo en la meridiana.

orientado de forma que la sombra se
extienda hacia atrds sin que el sol de en
ninguna de las dos caras verticales; asi se
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puede medir en el circulo graduado el
acimut del sol en ese momento. El norte
estd a la derecha y el sur a la izquierda; estd
marcando un acimut de 1400,

A comienzos del curso 2008-2009
organicé otra sesion de observacién del sol
con mis nuevos alumnos. Al llegar al patio
me encontré con la desagradable sorpresa
de que habia sido repintado vy lucia
espléndido con un nuevo color y las lineas
de los campos de deporte primorosamente
sefialadas. Naturalmente ‘mi’ meridana
habia sido engullida bajo esa capa de
cemento y pintura. Vuelta a empezar. Con la
Unica diferencia de que ahora he decidido
no pintarla; dejo las marcas (los puntos A y
B) y cada vez que hago alguna sesién
practica tiendo una cuerda fina entre ellas
(Fig. 10).

Fig. 10: Cuerda tensa sefialando la meridiana.
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