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ASTEROIDE APOPHIS, "EL DESTRUCTOR”

“\ Juan Carlos Terradillos
N

Modelo del asteroide Apophis.

Con el descubrimiento en 2004 del asteroide Apophis y de las predicciones funestas que
sobre él se hicieron en ese momento, se dio el primer paso para que los astrénomos y
cientificos reflexionaran sobre la manera de interceptar, hacer variar su orbita o destruir
estos NEOs, programando misiones que pudieran cumplir este objetivo. En concreto, ya estd
en marcha una misién especifica para el asteroide Apophis, aprovechando su aproximacion a
la Tierra a una distancia de unos pocos radios terrestres, que tendrd lugar en la primavera de
2029. En este articulo hablamos de ello. Su interés aumenta con las espectativas creadas
sobre el asteroide "2024 YR4".
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Con relativa frecuencia uno puede
escuchar en los diferentes medios de
comunicacion noticias, en ocasiones
acompanadas por imdagenes reales, que nos
informan del impacto sobre la Tierra de
cuerpos celestes y de las catastroficas
consecuencias que pueden tener para
nuestro planeta.

Estos sucesos los vemos con resignacion
pues, aunque se presenten de vez en cuando
de manera aleatoria en el tiempo, no los
podemos predecir 'y, mucho menos,
combatir sus terribles efectos... por el
momento.

Es por esto que, con el objetivo de tomar
conciencia sobre estos peligros provenientes
del espacio exterior, la Asamblea General de
Naciones Unidas, en 2016, declar6 el 30 de
junio como Dia Internacional de los
Asteroides, en recuerdo de que fue ese dia
de 1908 cuando cayd sobre la regidén rusa de
Siberia, el conocido como ”Bdlido de
Tunguska”.

Fig. 1. Recreacidn del Bélido de Tunguska.
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Asumido este riesgo real que corre toda
la Humanidad, era cuestion de tiempo que
las instituciones, los estados y las distintas
Agencias Espaciales de los paises desarro-
Ilados, tomaran la decisidon de avanzar en la
identificacion y el seguimiento de estos
peligrosos objetos que se acercan a la Tierra,
lamados NEOs, y en idear una serie de
métodos que pudieran resolver el problema
de un posible impacto, pues va en ello
nuestra propia supervivencia e, incluso, de la
vida en general como la conocemos ahora.

Con el descubrimiento en 2004 de
Apophis y de las predicciones funestas que
sobre él se hicieron en ese momento, se dio
el primer paso para que los astrénomos y
cientificos reflexionaran sobre la manera de
interceptar, hacer variar su érbita o destruir
estos NEOs, programando misiones que
pudieran cumplir este objetivo.

En concreto, ya estd en marcha una
misién especifica para nuestro asteroide
Apophis, aprovechando su aproximacién a la
Tierra a una distancia de unos pocos radios
terrestres, que tendra lugar en la primavera
de 2029.

Analizando esta inquietante realidad vy el
riesgo existente que se cierne sobre
nosotros, surgen una serie de preguntas:

12.- ¢Como son las caracteristicas fisicas y
dindmicas del asteroide?

8- ¢Cual es la Minima Distancia Orbital
(MOID) entre las o¢rbitas de la Tierra y de
Apophis en el espacio?

32.- ¢Cual serd la distancia (en Km.) a la
que se hallara Apophis en su momento de
acercamiento maximo a la Tierra, en abril del
ano 2029.

42- ¢Qué Coordenadas Ecuatoriales vy
Horizontales tendrd en ese momento, para
un observador situado en la ciudad de
Madrid?
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I.-El asteroide 99942 Apophis.

CIUDAD DE NUEVA YORK

APOPHIS

Fig. 2. Tamafio y forma de Apophis.

Apophis es una enorme roca espacial, de
unos 325 m. de diametro, con forma irregular
bilobulada, y cierto parecido a un cacahuete,
segln observaciones de radar realizadas en
2021.

Su masa es aproximadamente unas 61 x
106 Tm, con una densidad media de 3.200
Kg/m3.

Su composicién material estd compuesta
principalmente por silicatos de hierro vy
magnesio, presentes en rocas ultrabasicas de
olivino y piroxeno, en distintas proporciones
porcentuales, con wuna génesis ignea vy
metamorfica en su formacidén natural.

En un principio se hallaba formando parte
del Cinturdn de Asteroides, que se encuentra
orbitando alrededor del Sol, entre las érbitas
de Marte y Jupiter. Con el transcurso de
millones de afios, su orbita fue cambiando,
afectada por las perturbaciones gravitacio-
nales que actuaban sobre él, procedentes de
los grandes planetas, principalmente de
Jupiter. Fue de este modo como se convirtié
en un NEO (Near Earth Object).

En un principio, cuando se descubrié en
el ano 2004, se le dio el nombre de 2004
MNg4, para cambiar en el 2005 a su
denominacién definitiva: asteroide 99942,
afiadiéndole el sobrenombre de Apophis ese
mismo afio.

En la mitologia egipcia Apophis o Apep
era sindnimo de maldad, asociado al Duat,
encarnaciéon del inframundo, en donde tenia
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lugar el Juicio para la salvacién del alma del
difunto, en la presencia del dios Osiris. En las
pinturas murales de algunas tumbas se puede
ver a Apep representado como una enorme y
poderosa serpiente.

Fig. 3.- Escena de la tumba de Ramsés IV con la serpiente
del dios Apep.

En su momento, llegd a figurar en la
Escala de Turin con el nivel 1, es decir
contemplandose ciertas posibilidades de
impacto contra la Tierra.

- La érbita de Apophis.

Sus caracteristicas orbitales son las
correspondientes a un asteroide tipo Atdn,
asteroides con oérbitas cuyo semieje mayor
(a) es menor que el de la Tierra (1 U.A.=
149.597.870 Km.).

Tiene poca excentricidad (e), por lo que su
Orbita no se aleja mucho de una circunfe-
rencia. No obstante, cruza dos veces la orbita
terrestre durante su trayectoria periddica
alrededor del Sol, que dura un poco menos
de un afio, desplazandose en el espacio en el
mismo sentido que lo hace nuestro planeta.
El periodo de rotacion sobre su eje axial es de
30,56 horas.

En la Tabla n? 1 se pueden ver los
elementos orbitales que tendra Apophis el 13
de abril de 2029 a las 21h 46m TD (Tiempo
Dindmico) = 21h 44m TU, momento de su
maximo acercamiento a la Tierra. Existe una
relacion entre el TD y el Tiempo Universal
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e = excentricidad de la érbita ( 7) 0,2236577328
Q = longitud nodo ascendente (°) 203,758810353
n = movimiento medio diario ( °) 0,9592261242
a = semieje mayor 6rbita ( U.A. ) 1,0182522627
q = distancia de perihelio ( U.A.) 0,7905122701
w = argumento de perihelio (°) 99,2041738541
M = anomalfa media ( °) 286,637644089
Q = distancia del afelio ( U.A. ) 1,2459922553
i = inclinacién de la érbita (°) 3,6256376945
Tp = tiempo de perihelio ( DI ) 2462316,88771
V = anomalia verdadera ( °) 260,858910749
P = periodo orbital (dias) 375,302539117

Tabla n2 1.- Elementos orbitales de Apophis en el méximo
acercamiento a la Tierra en abril de 2029. Fuente: JPL
Horizons on-line solar system data and ephemeris.

(T.U.) que corresponde al Tiempo Civil de
Greenwich: TU = TD — AT (AT varia segun los
anos)

Il.- Minima distancia orbital de
Apophis (M.O.1.D.).

Se define esta distancia (Minimum Orbit
Intersection Distance) como la minima dis-
tancia que hay entre dos puntos en las
orbitas de dos cuerpos que comparten un
mismo foco, siendo el Sol el foco y Apophis y
la Tierra los dos cuerpos con orbitas elipticas
en el espacio.

Los pasos a dar para hallar el MOID entre
las dos orbitas son los siguientes:
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12. Tomar los elementos orbitales de los
dos cuerpos celestes, referidos a la misma
época y mismo momento de tiempo.

La fecha elegida es el 13 de septiembre de
2023 a las Oh TDB, correspondiente a las 23h
y 57m 44s T.U. del 12 de septiembre de 2023,
yaque el AT=+136s.

La época de referencia es J2000, corres-
pondiente al 1 de enero de 2000, a las 12h.

- Elementos orbitales de Apophis
(J2000).

Los elementos orbitales del asteroide
ofrecidos a continuacién estan con referencia
al Sol, es decir son heliocéntricas, y respecto
al plano de la Ecliptica, que es el formado en
el espacio por el Sol y la trayectoria seguida
por la Tierra en su movimiento de traslacién
alrededor suyo. Estrictamente hablando,

[Osculating Orbital Elements

Epoch 2460200.5 (2023-Sep-13.0) TDB
Reference: F/FAL] (heliocentric IAU76/J2000 ecliptic)

1.7677E-9
1.6226E-9
2.7915E-9
1.104E-7
3.7763E-6
4.089E-6
6.8509E-7

0.1914411460533765
0.9227218395034338
0.7460749130604167
i 3.339296377069885
203.9566720818881
126.6039880940337
M 142.8571421049518
tp 2460072.029302035401
2023-May-07.52930204
323.7461605754216

au

au
deg
deg
deg
deg

as o

7.0849E-7 TDB

8.5397E-7 d
2.3380e-9
2.9331E-9

period 0.8863686805624137

y
n 1.111982299219059 deg/d

Q 1.099368765946451 1.9332E-9 au

Ref: https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html#/?sstr=Apophis&view=0PC

estos elementos orbitales eran los que
presentaba Apophis en la fecha dada, el 23
septiembre de 2023 a las Oh. TDB (Osculating
Orbital Elements).

13 de septiembre 2023 (J 2000 )

Orbita Apophis

Plano de la Ecliptica

Orbita de
la Tierra

MOID

Fig. 4.- Minima
Distancia Orbital

Apophis -Tierra.
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Elementos orbitales de la Tierra
(J2000).

Si los elementos orbitales de Apophis, en
esa fecha, han sido tomados del JPL, los de la
Tierra tuvieron que ser calculados.

Inclinacion sobre la Ecliptica (i) 0°,0030931337
Longitud del nodo ascendente () 174°,8160459795
Longitud del perihelio (‘G.)'t) 103°,01379661409
Excentricidad (e;) 0,016698661
Argumento del perihelio (w) = -, 288°,1977501615

22.- Conocidos los elementos orbitales
tanto del asteroide como de la Tierra, hay
que aplicar el Método Simple Geométrico
para calcular el MOID Tierra — Apophis. Este
método es mucho mas sencillo de realizar
que los métodos algebraicos que utilizan
calculos numéricos mas complicados.

Consiste en hallar mediante iteraciones,
aplicadas a las Longitudes Eclipticas
Heliocéntricas de la Tierra (A,) y de Apophis
(Aa), aquel par (As , A) cuyos puntos en el
espacio presenten la menor distancia (4)
entre ellos, hasta que A que tenga una
precision de 107¢ UA, es decir (0,000001 U.A.
= 149,6 Km), considerado suficiente como
margen de error en A.

Realizados los calculos y hallado su MOID,
se ve que la drbita del asteroide se aproxima
a la de la Tierra en una distancia A =
0.000136116 U.A., es decir, a una distancia
del centro de nuestro planeta d = 20.362,6
Km, correspondiente a unos 3,2 radios
ecuatoriales terrestres, por lo que se
encontrara a unos 14.000 Km sobre Ia
superficie que pisamos en nuestra vida
diaria.

Analizando estos resultados obtenidos en
el MOID, vemos que la alarma desatada
respecto a la posible colision de Apophis con
la Tierra, tomando como elementos orbitales
los que figuraban para el 13 de septiembre
de 2023, estaba mas que justificada.
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lll.-Distancia a la Tierra vy
Coordenadas de Apophis en la
fecha de su maximo acercamiento.

19.- Calculo de la distancia (d) Tierra —
Apophis.

Para hallar esta distancia entre ellos se
tienen que dar los siguientes pasos de
calculo:

a.- Hallar las Coordenadas Eclipticas
Heliocéntricas de la Tierra, la Longitud (L) y la
Latitud (B), sus coordenadas cartesianas,
también heliocéntricas (X,, Y,, Z,), junto con el
modulo del radio vector Tierra — Sol (|R),
todo ello para la fecha de maximo acerca-
miento y para el equinoccio medio de la
misma.

b.- Obtener los elementos orbitales de
Apophis (J2000), para la fecha de su maxima
aproximacién (“osculating elements”), saca-
dos directamente del banco de datos del JPL
(Tabla n? 1).

c.- Calcular las Coordenadas Eclipticas
Heliocéntricas de Apophis, Longitud (A.) vy
Latitud (Ba), sus coordenadas cartesianas,
también heliocéntricas (Xa, Ya, Za), junto con el
modulo del radio vector Apophis — Sol (|Ra|),
todo en el marco de referencia J2000, y para
la fecha de maximo acercamiento y el equi-
noccio medio de la misma.

d.- Reducir los elementos orbitales del
asteroide que varian al pasar desde el marco
de referencia J2000 al marco correspondiente
a la fecha de estudio. Estos elementos que
varian son la inclinacién (i), la longitud del
nodo ascendente (Q.) y el argumento del
perihelio (wa.). El semieje mayor (a.) y la
excentricidad (e,) no se ven afectados, ya que
son casi iguales en el afo 2000 que en el
2029, pues el tamafio y forma de la érbita no
cambia.

e.- Hallar la distancia Apophis — Tierra (4)
en el momento de maxima proximidad a su
superficie.
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Realizados todos estos pasos de calculo,
se obtuvo una distancia d = 0,00023366 U.A.

Si multiplicamos esta cantidad por el
valor de la U.A. (149.597.870 Km/U.A.) nos
da que la distancia de Apophis al centro de la
Tierra sera... d=34.955 Km.

Fig. 5.- Trayectoria de Apophis en el momento de su
maximo acercamiento a la Tierra.

Fig. 6.- Proyeccion de la trayectoria de Apophis sobre la
superficie terrestre en 2029.

Esto significa que cuando cruce, en ese
momento, a gran velocidad (~ 7Km/s) el cielo
nocturno y a unos 29.000 Km sobre nuestras
cabezas, justo sélo un poco por debajo de las
Orbitas que mantienen nuestros satélites
geoestacionarios, entonces Apophis adqui-
rird una magnitud de 3,1, siendo visible a
simple vista, alcanzando una velocidad
angular de unos 42°/h; atravesando la
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proyeccion de su trayectoria amplias zonas
del Océano Indico, Africa, Océano Atlantico
hasta finalmente alcanzar los Estados Unidos,
siendo visible también desde Europa Y Asia.

Para valorar de una forma grafica esta
distancia, hemos de tener en cuenta que
Apophis pasara entre la Tierra y la Luna casi a
1/10 de la distancia media entre ambos
astros.

2.- Coordenadas de Apophis

Hasta ahora se ha estudiado el asteroide
fundamentalmente en su aspecto dinamico,
realizando los cdlculos necesarios para saber
cuanto y dénde su érbita se acerca a la Tierra,
es decir, hallando su MOID. También se ha
calculado cuanto de cerca se hallarda de
nosotros en abril de 2029, pero para un
observador instalado en la superficie de la
Tierra, por ejemplo en la ciudad de Madrid,
surge la pregunta: éien qué lugar del cielo
nocturno madrilefio serd visible Apophis
cuando se encuentre a su distancia minima
de nosotros esa tarde-noche?

Para saberlo las coordenadas que se van a
hallar seran las siguientes:

a.- Coordenadas Eclipticas Geocéntricas

(Aa)Ba)-

Teniendo las Coordenadas Heliocéntricas,
tanto de Apophis como de la Tierra, para una
misma fecha y en el mismo plano de

\

\

Rt |\
\ Mercurio &

AN

Fig. 7.-Transformacién de coordenadas heliocéntricas a
geocéntricas (resta de vectores).
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referencia (la Ecliptica), ademds de su radio
vector, o distancia al Sol, podemos hacer una
transformacién de coordenadas desde el
punto de vista heliocéntrico al geocéntrico,
gue es como nosotros lo vemos.

Realizada la resta vectorial se obtienen las
siguientes coordenadas:

A.=121°,2057122=8h4m49,37s (Lat. Eclip.)
Ba=9°,134961201=9° 8’ 5”,86 (Long. Eclip.)
b.- Coordenadas ecuatoriales (a.,,6,).

Conocidas las Coordenadas Eclipticas
Heliocéntricas, se pueden calcular sus
Coordenadas Ecuatoriales (a,,6a).

Realizada la transformacion se tiene:
Ascension Recta (a.,)

a, = 125°,708666396 = 8h 22m 50,08s
Declinacion (8.)

6. = 282,7852375201 = 28° 47' 6,86"

* LYNX

Fig.8. - Localizacidn de Apophis el 13 abril de 2029, a las 21h
44m 13s. T.U.

Estas Coordenadas Ecuatoriales nos sitlian
a Apophis el 13 de abril, cuando su maximo
acercamiento a la Tierra, localizado entre la
estrella ¢, de la constelacion de Cancer y
Polux, la estrella B de la constelacién de
Géminis.
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c.- Coordenadas horizontales (A,h) de
Apophis para la latitud de Madrid.

Fig.9.- Edificio Villanueva en el Real Observatorio
Astrondmico de Madrid.

Se ha elegido como lugar de observacion
el Real Observatorio Astrondmico de Madrid,
conocido como el Edificio Villanueva, cuyas
coordenadas geograficas son ;

Latitud (@) = 40°,40840278 N =
400 24’ 30”,25 Norte.
Longitud (A) = 3°,68763611 O =
3041’ 157,49 Oeste.

Para hallar las Coordenadas Horizontales
hay que conocer el Tiempo Sidéreo local (6,),
correspondiente al momento de observacién
y el Angulo Horario de Apophis (H.).

8, = Ha+a, = 10h 58m 55,13s =
1640,72970830, entonces
H.= 6; — a,=39°,0210419036

Hallado el Angulo Horario de Apophis en
el momento de observacién se pueden
calcular las Coordenadas Horizontales.

Acimut A=82°0,28720797 (medido desde el
Sur) y A=262°,287208 (si medimos el Acimut
desde el Norte).

Altura h=56°,16221684=56°9'43",98

Concluimos, por tanto, que Apophis se
podrd ver esa tarde-noche mirando hacia el
punto cardinal Oeste, ocupando un punto en
el cielo a media altura sobre el horizonte
madrilefio.
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IV.- Misiones espaciales para
Defensa Planetaria.

En esta apartado se van a recoger algunas
de las mas importantes misiones de Defensa
Planetaria, llevadas a cabo en los ultimos
afios por NASA, ESA y la Agencia Espacial
japonesa, y las que estdn programadas en un
futuro inmediato. Estas misiones expuestas
en orden cronoldgico son:

Deep Impact (2005)

Esta mision fue lanzada por NASA el 12 de
enero de 2005, con el objetivo de enviar una
sonda, "El impactador”, de 327 Kg de peso,
portando un nucleo de cobre, de 100 Kg,
viajando a gran velocidad (10,2 Km/s), hasta
contactar con el cometa Temple 1, un cometa
con unas dimensiones de 8x4 Km.

La mision llegd a su destino el 3 de julio
de ese mismo afio y el impacto sobre el
asteroide ocurrid al dia siguiente, 4 de julio,
originando un crater de unos 100 m. de
diametro. El crater fue fotografiado en el afio
2011 por la nave espacial Stardust,

Fig. 10. - Recreacién de la Deep Impact al cometa Temple 1.
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Osiris — Rex (2016) — Apex (2022)

La misién Osiris Rex fue lanzada por la
NASA en 2016 con el objetivo de recoger una
muestra de la superficie del asteroide Bennu,
mediante un brazo robdtico.

Fig. 11.- Osiris — Rex recogiendo una muestra de materia del
asteroide Bennu.

Fue la primera mision de NASA que
devolvié muestras extraidas de un asteroide.
Una nave similar a Startdust fue la encargada
de traer a la Tierra la muestra recogida.

Fig. 12.- El 24 de septiembre de 2023 llegaron a la Tierra las
muestras recogidas por Osiris Rex.

En el afo 2022, se decidié ampliar la
mision dirigiéndola hacia Apophis, rebauti-
zdndola como Osiris Apex (Apophis Explorer).
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Llegara al asteroide a finales de abril de
2029 y permanecera dieciocho meses cerca
de él, de una manera similar a lo hecho en
Bennu, para tomar imagenes de todas sus
caras, medir su rotacién vy, finalmente,
haciendo uso de sus propulsores llegara a
situarse a cinco metros de su superficie, la
cual removerd y analizara espectralmente el
material del suelo y del subsuelo de Apophis.
También estudiara cdmo cambié su
superficie después de su interaccién con el
fuerte campo gravitatorio de la Tierra, ya
que se espera que ocurran pequefos
terremotos y deslizamientos de tierra en su
superficie.

DART (2021)

Estas siglas significan ”"Demostration for
Autonomous Rendezvous Technology”, y era
la primera prueba encaminada a lograr un
cambio en la orbita de un asteroide,
mediante el impacto de una nave espacial.

DART

Double Asteroid Redirection Test

IMPACT

Earth-based
observations
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La nave fue lanzada en noviembre de
2021 por la NASA, con el objetivo de
alcanzar al sistema binario de aste-
roides “Didymos”, de 780 m de didmetro,
y su luna “Dimorphos” de 160 m de dia-
metro.

La mision consta de dos ingenios
espaciales: la nave principal, que era el
cuerpo impactador, y la nave secundaria,
llamada LICIACube, que se separd quince
dias antes del impacto, tomd imdgenes
del suceso y de la posterior eyeccion de
materia al espacio. La colisién se produjo
el 26 de septiembre de 2022, e hizo variar
el periodo de traslacion de Dimorphos
alrededor de Didymos en 32 minutos.
Dart supuso un hito importante en el
programa de Seguridad Planetaria pues
se cambid por primera vez y de forma
deliberada, la trayectoria de un objeto
celeste.

// SRt \

Didymos

LICIACube

Fig. 13.- Mision DART de la NASA hacia el sistema binario de asteroides Didymos — Dimorphos.
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HERA (2024)

HERA es una mision de la Agencia
Espacial Europea. Serd la encargada de hacer
un seguimiento de los resultados obtenidos
con DART. También llevard dos nanosatélites
CubeSats, llamados “Milani” y” Juventas”,
gue seran liberados por HERA antes de llegar
al sistema.

HERA abordara algunos retos cientificos
distintos a las anteriores misiones. Serd la
primera vez que se estudie la estructura y
materia de un sistema binario de asteroides
(Didymo—Dimorphos) ademas de su compor-
tamiento dinamico mutuo.

Se investigara la geofisica de la superficie
de dos objetos que tienen diferente tamafio
y gravedad, pero que se han formado en el
mismo cuerpo original primario.

HERA fue lanzada en octubre de 2024 y
llegara al asteroide binario Didymos-
Dimorphos el 28 de diciembre de 2026,
cuatro afios después de DART, para dar
comienzo entonces a seis meses de
investigacion.

Fig. 14.- HERA con los asteroides Didymo — Dimorphos.
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RAMSES (2028)

RAMSES (Rapid Apophis Mission for
Security and Safety) es una misién espacial de
ESA que tiene como objetivo estudiar el
asteroide Apophis, antes y durante su acer-
camiento a la Tierra, en 2029, acompa-
fnandole en su viaje para ver cobmo se
deforma y cambia su superficie debido a la
fuerza de gravedad ejercida por nuestro
planeta.

La nave deberia ser lanzada en los prime-
ros meses de 2028, para poder llegar a
Apophis en febrero de 2029. De esta manera,
cuando Apophis esté volando sobre nuestras
cabezas, en abril de 2029, habra dos misiones
espaciales acompanandolo y estudidandolo,
RAMSES vy la Osiris Apex.

Fig. 15.- Encuentro de RAMSES con el asteroide Apophis.
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COLORES DEL CIELO

Ricardo Moreno, Rosa M. Ros, y Beatriz Garcia

Créditos: Miguel Angel de Andrés y Rosa M. Ros

En este articulo se presenta la propuesta de NASE para la celebracion del Dia
Internacional de la Luz (DIL) en 2025. Consiste en observar los colores del cielo que se

producen debido a la dispersion de Rayleigh, y realizar algunos experimentos relacionados
con el tema. Este proyecto figura en la web del DIL de la UNESCO entre los eventos
propuestos para todo el mundo (worldwide).

La participacion en el proyecto se hace
descargando de la pagina web de NASE un
modelo de informe, rellenando en él la tabla
con los datos, e incluyendo 2 6 3 fotografias
de los alumnos realizando las observaciones
y las actividades. También se pueden incluir
refranes o costumbres locales que tengan
que ver con el color del cielo. Los grupos de

alumnos deben tener 3 alumnos como
maximo. Los informes se envian entre el 20
de marzo y el 22 de septiembre de 2025 a
newsletter.nase@gmail.com. Todos los parti-
cipantes recibiran un diploma de NASE. En la
web también hay un documento de infor-
macién para el profesor, con los conceptos
relacionados y los experimentos propuestos.


https://www.lightday.org/events
https://www.naseprogram.org/es/proyectos-con-iau-unesco/

El azul del cielo

En la Luna, el cielo se ve siempre negro,
también cuando es de dia. En la Tierra es
diferente porque hay atmdsfera. Al pasar los
rayos del Sol a través de esos gases,
fundamentalmente nitrégeno y oxigeno, las
moléculas pueden desviar la trayectoria de
los fotones en lo que se llama dispersién de
Rayleigh. Esa dispersion depende mucho de
la longitud de onda.

La luz que nos llega del Sol contiene
fotones de todos los colores del arco iris
(Fig.1): rojos, naranjas, amarillos, verdes vy
azules, que juntos se ven como luz blanca.

Fig. 1. Los fotones de luz roja tienen una longitud de onda
mas larga que los fotones azules.

Al llegar a la atmosfera terrestre, los
fotones pueden dispersarse al chocar con las
moléculas y las particulas del aire. La luz azul
se dispersa mas facilmente que otros colores
porque su longitud de onda es mas corta
(Fig. 2). Esos fotones azules interactian unay

Fig. 2. Los fotones azules se dispersan al chocar con las
moléculas del aire, y cambian su direccion.

otra vez hasta llegar a nuestros ojos, y nos

parece que vienen desde todas las
direcciones. Por eso vemos el cielo azul

durante el dia, en todas las direcciones hacia
las que miremos [1].

Colores al atardecer y al
amanecer.

A medida que el Sol va bajando en el
cielo, su luz pasa por mds capas de la
atmoésfera. Casi todos los fotones azules se
dispersan, y la luz que nos llega contiene
solo fotones de luz roja, amarilla, naranja y
verde (Fig. 3). Como se puede comprobar en

SR

Fig. 3 En el atardecer y en el amanecer, todos los fotones
azules se dispersan y quedan los demas, que dan un color
amarillento.

la Actividad 3, al mezclar luz verde con luz
roja, la vemos amarilla. Eso hace que al
atardecer y al amanecer, el Sol se vea
amarillo (Fig. 4) [2].

Fig. 4. El color amarillento del cielo en los atardeceres y
amaneceres se produce al dispararse los fotones azules.

A veces los atardeceres se ven muy rojos
(Fig.5). Eso ocurre cuando hay en la
atmosfera aerosoles (polvo, ceniza, polucidn,

Fig. 5. Atardecer muy rojo, por los aerosoles en la atmédsfera



etc.), que dispersan también los fotones
verdes e incluso los naranjas, y quedan solo
los rojos.

Cinturdn de Venus

En el horizonte opuesto a la zona donde
se ha puesto el Sol, se observan colores
peculiares en el cielo, el fendmeno se llama
el cinturéon de Venus o arco anti-crepuscular:
la parte oscura inferior es la sombra de la
Tierra, que solo aparece si se ha puesto el
Sol, y que va creciendo poco a poco, y una
zona rosada encima, producida por la
dispersion de los fotones azules del Sol al
atravesar la atmosfera [1].

Fig. 6. Sobre el horizonte de la zona contraria a la puesta
del Sol, aparece una zona oscura (sombra de la Tierra) y
sobre ella otra rosada (Cinturdn de Venus o arco anti-
crepuscular).

Fig. 7. Si miramos a la zona contraria a la puesta de Sol,
vemos sobre el horizonte una zona oscura (sombra de la
Tierra) y otra sin apenas fotones azules, de color rosa
(Cinturdn de Venus).

Hora dorada

Los fotdgrafos llaman “hora dorada” al
tiempo anterior a la puesta de Sol, en la que
la luz es amarillenta.

Fig. 8. Poco antes de la puesta del Sol (foto de la abajo) la
luz es mas amarillenta que en el resto del dia. Los fotografos
la llaman “la hora dorada” o "la hora magica".

Algunos directores de cine, como
Terrence Malick (La delgada linea roja, El
arbol de la vida) o Chloé Zhao (Nomadland)
aprovechan esas horas para filmar sus
peliculas [3].

Fig. 9. Fotograma de “El drbol de la vida”, de Terrence
Malick, iluminado con la luz al atardecer.

Fig. 10. Fotograma de otra pelicula “Nomadland”, de Chloé
Zhao, aprovechando la luz de la hora dorada.
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Los colores del cielo en la
cultura

El azul celeste de la bandera de Kazajistan
(Fig. 11) simboliza el cielo despejado que se
divisa en el pais asociado con la libertad de
su pueblo.

Fig. 11. Bandera de Kazajistan. El azul celeste simboliza el
cielo del pais y la libertad de su pueblo

La wiphala (Fig. 12) es una bandera
cuadrangular de siete colores, inicialmente
empleada por los pueblos andinos vy
posteriormente adoptada por otros pueblos
indigenas. Su pre-
sencia se extiende
por Bolivia, Peru,
Colombia, Argentina,
Chile, Ecuador vy
Paraguay. Una cré-
nica de 1612 Ia
. relaciona con el

Fig. 12. Bandera wiphala, cruce de dos arcoiris.

empleada)pordiversos El color azul repre-

pueblos indigenas en .

Sudamérica senta el espacio, la
energia cOsmica, el
infinito y el espiritu que anima todo.

Hay refranes y dichos populares que
hacen referencia a los colores del cielo. En
general asocian atardeceres rojos con buen
tiempo, y amaneceres rojos con mal tiempo.
Por ejemplo

“Sol poniente el cielo grana, buen
tiempo para manana”; “Cielo rojo al
amanecer, es que ha de llover”;

- “Red sky at night, delight; red sky in the
morning, take warning”;
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- "Rouge couchant, demain beau temps".
“Temps rouge au matin, met la pluie en
chemin”

- "Sol vermelho no poente, esta noite boa
e a manhd excelente”. “Manhd ruiva, ou
vento ou chuva”.

- “Al atardecer decis que va a hacer buen
tiempo porque estd el cielo arrebolado; y por
la mafana, que hoy habrd tormenta porque
el cielo estd rojizo y sombrio" (Mt, 26, 2-3).

Los egipcios veian a los babuinos situarse
frente al sol naciente para entrar en calor por
la mafana e interpretaron su compor-
tamiento como una bienvenida al sol. Los
gritos y aullidos de los babuinos se
interpretaban como una sefial religiosa, un
saludo al dios Ra (Fig. 13 y 14)[4]. El color

B
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Fig. 13: El babuino hamadryas tenia el rostro de
rosado como el Sol naciente.

rosado de la faz, nalgas y manos de estos
primates se correspondia también con el
colorido del sol naciente. Para conseguir los
babuinos, los egipcios tenian que recorrer
mas de mil kildbmetros llegando a lo que hoy
es Etiopia y Somalia.

Fig. 14 Los babuinos saludaban al sol de la mafana
ladrando. En relieves del antiguo Egipto se los representa
levantando sus manos hacia el Sol.



DIA INTERNACIONAL DE LA LUZ
2025: LA PROPUESTA DE NASE

La participacion en el proyecto consiste
en hacer al menos dos de las actividades
propuestas en este texto [2], y aportar 2 6 3
fotos, alguna de ellas con los participantes.
Ademas, se pueden afadir otras actividades
e incorporar refranes o costumbres popu-
lares relacionadas con los colores del cielo.

Actividad 1: Dispersion en agua

Necesitamos la linterna de un teléfono
celular, que da una luz blanca similar a la del
Sol, un vaso alto transparente, agua y un
poco de leche. Echamos algunas gotas en el
vaso lleno de agua (aproximadamente 1 gota
de leche por cada 50 ml de agua).

Fig. 15: La luz de la linterna que sale por el lado del vaso se
ve azulada.

Fig. 16: La luz de la linterna que atraviesa el vaso se ve
amarillenta.

Se pone el vaso sobre la linterna. Al mirar
por los lados del vaso se ve una luz blanco-
azulada (Fig. 15). Al mirar desde arriba, la luz
se ve amarillenta (Fig. 16). Si se vacia el vaso
poco a poco, el color de la luz ird cambiando.
¢Puedes explicar por qué?

Actividad 2:
silicona

Dispersion en

Necesitamos la linterna del moévil y una
barrita de silicona de una “pistola de
termofusidn”, que se usa como pegamento
en bricolage. Las barritas deben ser casi
transparentes y de unos 10 cm de longitud
(Fig. 17). Colocamos la barrita sobre la

Fig. 17: Necesitamos una barrita de silicona de pegamento
de termofusion.

linterna del movil, y vemos como se
dispersan enseguida los fotones azules, y la
luz que queda es amarilla y mas adelante
solo roja (Fig. 18) [4].

Fig. 18: La luz blanca de la linterna se dispersa al pasar por
la barra, como la luz del Sol en la atmdsfera.
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Actividad 3: Suma de colores

Hacemos tres tubos de cartulina negra,
de unos 3 cm de didametro y 5 cm de largo.
Ponemos en el extremo de uno de los tubos
un papel transparente rojo, en otro tubo
papel transparente verde y en el tercero
papel transparente azul (Fig. 19). A través de

Fig. 19: Necesitamos tres tubos con papel de celofan rojo,
verde y azul, y la linterna de tres celulares.

ellos hacemos pasar la luz blanca de la
linterna de tres teléfonos moviles, vy
proyectamos los tres colores en una pared
blanca (o en el techo de la habitacidn) (Fig.
20) [5].

Si juntamos los 3 colores, vemos la luz
blanca, propia del Sol (Fig. 20). Si quitamos
la luz azul, la mezcla de luz verde y luz roja se
ve amarilla, que es lo que ocurre en los
atardeceres. Si el verde disminuye (por la
presencia de aerosoles en la atmdsfera), se
ve naranja o incluso rojo.
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Fig. 20: Al juntar los tres colores da el color blanco. Si queda
solo el rojo y el verde, se ve luz amarilla.

Se podria fabricar un cuarto tubo con
celofan amarillo, pero nos daria mas luz
amarilla, y por tanto no hace falta.

Referencias:

[1] Space Place. NASA ciencia (2022). ¢éPor
qué el cielo es azul?
https://spaceplace.nasa.gov/blue-sky/sp/

[2] Ros, R.M. (2017) 14 Pasos hacia el
Universo.
https://zenodo.org/record/8106460

[3] Gilderdale. M. (2016) No One Lights A
Scene Like Mother Nature. https://
www.tiff.net/the-review/no-one-lights-a-
scene-like-mother-nature/

[4] Dominy, N.J., lkram, S., Moritz, G.L,
Wheatley, PV., Christensen, J.N., Chipman,
JW., Koch, P.L. (2020) Mummified baboons
reveal the far reach of early Egyptian
mariners. https://doi.org/10.7554/eLife.60860
[5] Moreno, R. (2020) Actividades con la
linterna del mévil, Nadir n? 37.
https://apea.es/wp-content/uploads/
Colores-de-las-estrellas.pdf
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ALFONSO X: UN LEGADO ASTRONOMICO MUY
SABIO

Fig. 1. Alfonso X el Sabio en El libro de los juegos (Wikipedia).

En 2021 se celebrd el VIII centenario del nacimiento de Alfonso X el sabio. Con ese
motivo, salid publicado el sdbado 20 de noviembre de 2021 en el periédico El Mundo
este articulo de Rafael Bachiller. Por su interés, lo reproducimos en Nadir, con permiso
del autor.

Rafael Bachiller es astronomo, académico de la Real Academia de Doctores de
Espana, Director del Observatorio Astronémico Nacional y del Real Observatorio de
Madrid (IGN).
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¢éA qué se debe que Alfonso X sea
nuestro rey medieval mas popular?
Evidentemente no es debido a sus intensas
campanas militares, ni a las agitaciones
continuas a las que tuvo que hacer frente
durante su reinado. Es la dimensién
humanista de su figura, su amplio interés por
las artes y las ciencias, lo que hace de
Alfonso un personaje Unico en los oscuros
tiempos medievales.

Resulta pues interesante preguntarse de
dénde le vino a Alfonso este interés por la
cultura y la ciencia. Y ello nos remite
inmediatamente a su madre, Beatriz de
Suabia, una mujer excepcional. La hija de
Felipe de Suabia, emperador de Alemania, y
nieta de Federico | Barbarroja, fue a su vez
educada por su primo Federico |l
Hohenstaufen, emperador del Sacro Imperio
Romano Germanico y una de las figuras mas
sorprendentes de la historia universal.
Conocido como stupor mundi (asombro del
mundo), este emperador heterodoxo fue
también el creador y uno de los escritores
mas representativos de la escuela poética
siciliana, autor de libros de tematica muy
variada y fundador de la Universidad de
Napoles en 1224.

Fue Federico Il quien autorizod la boda de
Beatriz con Fernando Il el Santo en Burgos
en 1219. Y fue la amplisima cultura de
Federico Il la que, a través de Beatriz, seria
transmitida al principe Alfonso quien, mucho
antes de ser coronado rey, ya componia
cantigas e himnos y realizaba traducciones al
romance. Asi pues, cuando pensamos en la
obra de Alfonso X, Beatriz de Suabia merece
recuerdo y reconocimiento como artifice de
la educacién de nuestro gran monarca.

Es natural que Alfonso se interesase por
la astronomia, una ciencia de gran tradiciéon
en el Toledo de la época gracias a la labor
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previa de los sabios andalusies que, segun las
creencias de aquellos tiempos, podia servir
para predecir el futuro. En Toledo, Gerardo
de Cremona tradujo al latin la Sintaxis de
Ptolomeo, a partir de un texto arabe que
vino a buscar desde Italia. Esta obra capital
de Ptolomeo, que paso a la posteridad con el
titulo que le dieron los musulmanes,
Almagesto (La mas grande), contenia Ia
descripciéon de las constelaciones clasicas,
instrucciones para el manejo del astrolabio vy,
sobre todo, la concepciéon cosmogodnica que
imperaria durante 15 siglos y que situaba a la
Tierra en el centro del universo.

Alfonso X reunié en Toledo a un grupo
variopinto de sabios compuesto por cinco
judios, un  musulmdn  converso al
cristianismo, cuatro cristianos espafoles y

Fig. 2. Estatua de Alfonso X en el Alcazar de Cérdoba
(Wikipedia).
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Fig. 3. Libros del saber de astronomia del Rey D. Alfonso X de Castilla, compilados, anotados y comentados por Miguel Rico y
Sinobas, tipografia de Eusebio Aguado, Madrid, 1867, Biblioteca del Museo Naval de Madrid.

cuatro italianos. Estos 14 sabios, entre los
gue destacaron los judios Yehudd b. Moshé e
Issac b. Sid (o Rabicag) emprendieron la
colosal labor de traducir y estructurar todo el
legado astrondmico cldsico que habia sido
conservado y ampliado por los musulmanes
desde siglos atras.

Asi se compusieron los fascinantes Libros
del Saber en astrologia, un compendio de 16
obras que puede considerarse como una
auténtica enciclopedia ilustrada de Ia
astronomia de la época. Como gran novedad,
los libros fueron escritos en romance
castellano, una lengua que no tenia la
versatilidad del latin o del arabe y que quizas
limité la difusiéon de esta magna obra por
toda Europa. Pero, como contrapartida, la

utilizacion del castellano en las obras de
Alfonso X contribuiria, de manera decisiva, a
incrementar la influencia de esta lengua y a
su confirmacion a nivel nacional.

Se conservan 16 manuscritos de los Libros
del Saber. A partir de ellos, Manuel Rico y
Sinobas, en 1867, realizd el alarde de
reconstruir la totalidad de la obra en una
monumental edicién en cinco volimenes que
comprende 1.659 paginas. Quizd para
acentuar su caracter cientifico, Rico y Sinobas
modificé el titulo de los libros sustituyendo el
término astrologia por astronomia.

El primero de los Libros del Saber,
conocido como La Octava Esfera, contiene
una descripcién pormenorizada, estrella por
estrella, de las constelaciones de Ptolomeo.
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El texto se apoya en unas ilustraciones muy
llamativas, en forma de ruedas, en las que las
figuras de las constelaciones aparecen rodeadas
por comentarios sobre cada una de las estrellas.

Los otros 15 libros pueden ser divididos en
dos grupos. Un grupo de cinco libros se refiere a
la medida del tiempo, ahi se incluyen
instrucciones para construir y manejar diferentes
tipos de relojes: de sol, de agua (clepsidras
alfonsies), de mercurio y de velas. También hay
una descripcion de un curioso edificio
denominado Palacio de las Horas concebido
como auténtico reloj de sol mediante unas
aperturas en el techo y las paredes.

El otro grupo de 10 libros se refiere a la
descripciéon de instrumentos de observacion
astrondmica. Entre ellos destacan los dedicados
a diferentes tipos de astrolabios (esféricos, llanos

y universales) y, de estos, sobresalen los dos
libros dedicados a la ldmina universal y a la
azafea. La azafea fue un innovador tipo de
astrolabio universal (servia para todas las
latitudes) que fue inventado por Azarquiel en
el S. Xl en Toledo. Este astronomo andalusi,
posiblemente el mas ilustre de los
astronomos de la historia de Espafia,
también elaboré unas tablas astrondmicas
gue fueron utilizadas durante siglos en toda
Europa.

Los astrolabios son muy versatiles para
sefialar las posiciones de las estrellas, pero
no son instrumentos Utiles para predecir las
posiciones de los planetas, algo que era
fundamental para las aplicaciones astrolé-
gicas que Alfonso X deseaba dar a las
observaciones del cielo. En el complejo
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Fig. 4. Tabulae astronomice divi Alfonsi regis Romanorum et Castelle. Venetiis Petri Liechtenstein, 1518. Biblioteca del Museo
Naval de Madrid.
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sistema geocéntrico, los movimientos de los
planetas se describen mediante parametros
gue determinan sus ecuantes, deferentes y
epiciclos. Esos parametros pueden recogerse
en unas tablas astrondmicas vy, utilizando
observaciones de referencia, las tablas
permiten predecir las posiciones planetarias
en cualquier momento del pasado o del
futuro.

Los astrdnomos alfonsies (principalmente
Rabicag) realizaron observaciones astrono-
micas durante nueve anos (entre 1263 vy
1272) muy posiblemente desde el antiguo
Palacio de Galiana (que se encontraba en el
Alficén, un enclave cercano al del actual
alcdzar) para elaborar unas tablas que
representaron una actualizacion conside-
rable respecto a las de Azarquiel. Las tablas
estan referidas al meridiano de Toledo y
toman como origen el 1 de enero de 1252
(afo de la coronacion de Alfonso).

Las Tablas alfonsies se tradujeron muy

v
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pronto al latin y, con la llegada de la
imprenta, a partir de una edicién princeps

realizada en Augsburgo en 1483, se
realizaron al menos otras 12 ediciones a lo
largo de dos siglos. Con multiples

adaptaciones, modificaciones y adiciones,
estas tablas tuvieron una difusion enorme
por toda Europa.

En las Tablas se recogen algunos datos
astrondmicos con gran precisién, como la
inclinacion del plano de la ecliptica o la
duracion del afio solar. De hecho, la duracién
de este afio fijada en las tablas a 365,2425
dias seria el dato fundamental utilizado para
reformar el calendario en 1582 y definir el
calendario  gregoriano que  seguimos
utilizando hoy en dia.

Como la astronomia era ensefianza
obligatoria en las universidades, las Tablas
alfonsies tuvieron un gran impacto durante
mas de cuatro siglos en el mundo
académico. No es de extrafiar que un joven

Fig. 5.Tablas alfonsies (Wikipedia).

a
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estudiante polaco, llamado Nicolas
Copérnico, las conociese mientras estudiaba
en Cracovia. Copérnico utilizaria los datos
alfonsies (también los de Azarquiel) para
llegar a formular la teoria heliocéntrica que,
al desplazar a la Tierra del centro del
universo, supondria una conmocién tanto en
la historia de la astronomia como en la de las
ideas en general.

La nueva concepcion del hombre y el
mundo que produjo el Renacimiento fue
solamente posible gracias a la herencia de la
cultura y de la ciencia cldsicas transmitida
por la paciente labor de conservacion vy
traduccion llevada a cabo por sabios
musulmanes y por cristianos que trabajaron
durante largos y oscuros afos en los
monasterios. En esta labor, el scriptorium de
Alfonso X en Toledo jugéd un papel
fundamental. Alfonso X fue pues un monarca

Fig. 6: Alfoso X en el Museo del Prado
(Foto: José Alcoverro).
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gue anticipd el Renacimiento, una figura
ilustrada en toda la amplitud del término.

Son muy oportunas las celebraciones de
este octavo centenario; ello contribuye a no
olvidar a nuestros grandes personajes, ni los
capitulos mas importantes de nuestra
historia. Como bien decia Julian Marias: «Es
muy grave el olvido de la historia, o su
deformacién, porque la realidad siempre se
venga del que no cuenta con ella». En el
Capitolio, en Washington, un bajorrelieve en
marmol de Alfonso X lo situa entre los 23
mayores legisladores del mundo (por las Siete
Partidas). Los astrénomos lo hemos premiado
de Ila mejor manera que sabemos:
nombrando a un asteroide (el Alfonsina) y a
un gran crater en la Luna (Alphonsus). Y alli,
entre los crateres dedicados a Ptolomeo y a
Azarquiel, pretendemos que permanezca
para siempre la memoria de uno de los
mayores personajes de nuestra historia.

e ) v
1 L | N S __}-Playfatr(i_.(é

Fig. 7. Crater Alphonsus en la Luna (Google Maps).
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EL ECLIPSE TOTAL DE SOL EN ESPANA
DEL 12 DE AGOSTO DE 2026

Joaquin Alvaro

Foto: Cortesia de NASA/Gopalswamy. Imagen de la corona solar durante un eclipse total de Sol.

El autor de este articulo es Presidente de la Federacién de Asociaciones Astrondmicas de
Espaia (FAAE), y Miembro de la Comisidon Nacional del Eclipse (CNE). En este articulo plantea

los retos y las oportunidades que supondrda el préximo eclipse, que llevan implicitas
importantes implicaciones y problemas que habra que prever y afrontar para acoger a toda la
gente que va a venir.

Por una de esas circunstancias que la mecénica celeste depara con el rigor de sus leyes, pero
gue ademas resulta realmente excepcional en este caso, durante tres afios seguidos tendremos en
Espafna dos eclipses totales de sol y uno anular.

Un eclipse total de sol esta considerado como el nimero 1 en el ranking de los espectaculos de
naturaleza astrondmica que se pueden contemplar. Realmente es algo mas que un espectaculo, es
una auténtica experiencia personal que impacta directamente en el acervo de nuestras vivencias.

a
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Orbita de la Luna

Orbita de la Tierra

Penumbra

\

Umbra

De Sagredo - Trabajo propio, Dominio publico, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3653837

Durante el tiempo, (escaso, apenas unos pocos minutos), que la Luna nos oculta
completamente el Sol, se tiene la oportunidad de contemplar la corona solar: capa mas externa
del Sol, compuesta de plasma y que se extiende mas de un millon de kildmetros desde la
cromosfera; con una densidad mil millones de veces inferior a la de la atmdsfera terrestre a nivel
del mar y una temperatura de un millén de grados. En los momentos inicial y final de la fase de
totalidad, también se observan las llamadas ‘perlas de Bally’, cadena de puntos brillantes causados
por la luz solar que brilla a través de las montafas lunares.

El primero de estos tres eclipses tendra lugar el 12 de agosto de 2026. Le seguira un nuevo
eclipse total el 2 de agosto de 2027 vy, finalmente, habra un tercer eclipse el 26 de enero de 2028,
aungue éste ultimo sera sélo un eclipse anular.

a
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Es un hecho bastante insélito esto de encadenar tres eclipses de esta naturaleza en anos
consecutivos. El ultimo eclipse total de Sol en Espana tuvo lugar hace mads de un siglo.

Los movimientos relativos del sistema Sol-Tierra-Luna aunque a grandes rasgos resultan
simples, si se entra en el detalle fino son bastante mas complejos, y esto supone que los eclipses
se distribuyan de una forma aparentemente aleatoria sobre la superficie de la Tierra.

Cada afio hay un minimo de dos eclipses de Sol, pero no siempre son totales y desde luego no
suceden normalmente sobre un mismo territorio. Los calculos para determinar con precision el
momento y trayectoria en que se producen son complejos.

Calendar TD of Eclipse  Saros  Eclipse
Date Greatest Type Series Magnitude
Eclipse
(Link to (Linkto  (Linkto  (Link
Global Map) Animation) ~— Google to
Map) Saros)

2021Jun10  10:43:06 Annular 147 0.943
2021Dec04  07:34:38 Total 152 1.037
2022 Apr30  20:42:36 Partial 119 0.640
20220a125 | 11:01:19 Partial 124 0.862
2023 Apr20  04:17:55 Hybrid 129 1.013
20230c114  18:00:40 Annular 134 0.952
2024 Apr08  18:18:29 Total 139 1.057
2024 Oct 02 18:46:13 Annular 144 0.933
2025Mar29  10:48:36 Partial 149 0.938
20255ep21  19:43:04 Partial 154 0.855
2026 Feb 17 12:13.05 Annular 121 0.963
2026 Aug 12 | 17:47:05 Total 126 1.039
2027 Feb06  16:00:47 Annular 13 0.928
2027 Aug 02  10:07:49 Total 136 1.079
2028Jan26  15:08:58 Annular 141 0921
2028Ju122  02:56:39 Total 148 1.056
2029Jan 14  17:1347 Partial 151 0.871
2029Jun12  04:06:13 Partial 18 0.458
2029 Jul 11 15:37:18 Partial 156 0.230
2029Dec05  15:03:57 Partial 123 0.891
2030 Jun 01 06:29:13 Annular 128 0.944
2030 Nov25  06:51:37 Total 133 1.047

=
o

Central  Geographic Region of Eclipse Visibility
Duration

n N. America, Europe, Asia

[Annular: n Canada, Greenland,
Russia]

Antarctica, S. Africa, s Atlantic

[Total: Antarctica]

se Pacific, s S. America

Europe, ne Africa, Mid East, w Asia

se Asia, E. Indies, Australia, Philippines.
N.Z.

[Hybrid: Indonesia, Australia, Papua
New Guinea]

N. America, C. America, S. America
[Annular: w US, C. America, Colombia,

N. America, C. America

[Total: Mexico, ¢ US, e Canada]
Pacific, s S. America

[Annular: s Chile, s Argentina]

nw Africa, Europe, n Russia

s Pacific, N.Z., Antarctica

s Argentina & Chile, s Africa, Antarctica
[Annular: Antarctica]

n N. America, w Africa, Europe

[Total: Arctic, Greenland, Iceland,
‘Spain]

'S. America, Antarctica, w & s Africa
[Annular: Chile, Argentina, Atlantic]
Africa, Europe, Mid East, w & s Asia
[Total:Morocco, Spain, Algeria, Libya,
Egypt, Saudi Arabia, Yemen, Somalia]
e N. America, C. & S. America, w Europe,
nw Africa

[Annular: Ecuador, Peru, Brazil,
‘Suriname, Spain, Portugal]

SE Asia, E. Indies, Auslralia, N.Z.
[Total: Australia, N. Z)

N. America, C. America

Arctic, Scandanavia, Alaska, n Asia, n
Canada

s Chile, s Argentina

s Argentina, s Chile, Antarctica

Europe, n Africa, Mid East, Asia, Arctic,
Alaska

[Annular: Algeria, Tunisia, Greece,
Turkey, Russia, n. China, Japan]

s Africa, s Indian Oc., E. Indies, Australia,
Antarctica

[Total: Botswana, S. Africa, Australia]

Ab= 00* Al= 00*

Total Solar Eclipse of 2026 Aug 12

Geocentrie Conjunction = 17:03:39.9 UT 1.D. = 2461265.210878
Greatest Eclipse = 17:45:437UT 1D, = 2461265 240089

Eclipse Magnitude = 1.0386 Gamma = 0.8976
Saros Series= 126 Member = 48 of 72

Sun at Greatest Felipse
{(Geocentric Coordinates) N

RA. = 09h29md7.2s !
Dec. = +14°48'04.7*
S.D.= 00°15'47.0"
H.P. = 00°00'08.7*

External/ Internal

Contacts of Penumbra B
PI - 15:34:01.1 UT = _
PA = 19:57:476 UT i
S
Circumst: < sreatest

Lat. = 65°13.0'N

Ephemeris & Constants Long. = 025°13.6'W Sun Azm. = 248.3°
Eph. = Newcomb/ILE Path Width =293 8 km  Duration = 02m183s
AT= 838s
k1 =0.2724880

k2 =0.2722810

Sun Alt. = 25.8°

F. Espenak. NASA's GSFC - Fri, Jul 2,
suncarth.gsfe.nasa.govteclipse/eclipse.himl

Moon at Greatest Eclipse
(Geocentric Coordinates)
RA. =09%31m173s
Dec. = +15°36'58.2"
S.D.= 00°16'16.9"
HP. = 00°59'45.1*

Exteral/Internal
Contacts of Umbra

Ul = 16:57:54.1 UT
U2 = 17:01:549 UT
U3 = 18:30:01.4 UT
U4 = 18:33:57.4UT

Geocentric Libration
(Optical + Physical)
I= 4.08°
b= -1127

¢= 16.98°
Brown Lun. No. = 1282

Hay una regularidad con un periodo de 18 afios, 11 dias y 8 horas que definen lo que se llama
un ‘ciclo saros’ y con esta periodicidad se repetiria un eclipse similar a otro de la misma serie. Pero
esas 8 horas de exceso sobre el dia completo provocan que la Tierra haya rotado unos 1202 mas
respecto al eclipse anterior de la misma serie, por lo que la localizacion del mismo sobre la
superficie terrestre difiere de uno a otro. Cada ciclo Saros presenta un promedio de 42 eclipses de
Sol, (14 parciales y 28 centrales -anulares o totales-) y 42 eclipses de Luna (14 penumbrales, 14
parciales y 14 totales). Los ciclos Saros evolucionan: nacen y mueren, pero el numero de
‘nacimientos’ y ‘muertes’ no se compensa. La riqueza del Saros evoluciona con un periodo de 590

anos. La duracion de un Saros es de unos 1.200 afios.




OBSERVACION NADIR 62

El Eclipse de 2026 - Visible desde Cuencalll en su fase de totalidad

El 12 de agosto de 2026 tendremos la oportunidad de asistir desde buena parte de la provincia
de Cuenca, (capital incluida) , a la contemplacién de un eclipse total de Sol. El eclipse sera total
entre las 20:32:00 y las 20:32:54 h (hora local) en Cuenca capital. Tendra por tanto una duraciéon
de 54 segundos. La fase de eclipse parcial comenzara a las 19:37:18 h y terminard a las 21:24:11 h,

aungue el Sol se habra puesto por el horizonte a las 21:10 h, lo que significa que no veremos el
final de la fase parcial.
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Eclipse total de Sol —12.08.2026 — Fase de totalidad recorriendo la mitad norte de Espaia, remarcada entre las dos lineas rojas. En
la zona central de esta banda, (linea azul), la duracidon de la fase de totalidad es maxima. Mapa interactivo con detalles para cada
punto: http://xjubier.free.fr/en/site_pages/solar_eclipses/TSE_2026_GoogleMapFull.html

Si nos movemos desde Cuenca capital hacia el norte, la duracion de la fase de totalidad serd

mayor. Por ejemplo en Beteta: 1 min y 30 seg, en Molina de Aragéon: 1 miny 39 seg, en Almazan
(Soria) ya en la linea de maxima duracién: 1 miny 43 seg.

[1] Se incluye aqui la referencia a Cuenca por ser la sede de los Encuentros ApEA 2026 en fechas previas a este eclipse, pero en el
mapa interactivo de la figura en esta misma pdagina se puede seleccionar cualquier otra ubicacion.

a
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40° 04'43.70"N <—> 40.07881°
2° 08' 15.67" W <—> -2.13769°
942.0m (3091ft)

Umbral depth : 15.66% (21.7km)
116.8km (72.6mi) Magnitude at maximum : 1.00254
Path width : 276.9km (172.1mi) Moon/Sun size ratio : 1.03238

Obscuration : 100.00%
'Event (AT=75.4s; alt.=942m)  Date  Time(UT) ARt Azi P V LC
Start of partial eclipse (C1) : 2026/08/12 17:37:18.5 +16.3° 275.8° 300° 03.6
Start of total eclipse (C2) : 2026/08/12 18:32:00.1 +06.0° 284.3° 175° 07.8 +0.1s
Maximum eclipse (MAX) : 2026/08/12 18:32:27.6 +05.9° 284.4° 028° 12.7
End of total eclipse (C3) : 2026/08/12 18:32:54.9 +05.9° 284.4° 240° 05.6 -0.3s
Sunset (SET) : 2026/08/12 19:10 -00.8° 290.2° 19.00%
End of partial eclipse (C4) : 2026/08/12 19:24:11.4* -03.5° 292.6° 116° 09.7

Om 54.8s (total solar eclipse) Hel
Om 54.4s (lunar limb corrected) nelp

Detalle — datos del eclipse para Cuenca capital.

- Retos y oportunidades

Un evento como éste supone también todo un reto logistico para el pais en el que se produce.
La globalizacién y las facilidades para moverse por este mundo en el que vivimos, nada
comparables a las de hace un siglo -fecha poco mas o menos del ultimo eclipse total de sol en
Espana- supondra ademas que el turismo asociado a los ‘cazadores de eclipses’ presente a su vez
problemas de logistica a resolver en multiples frentes. Contemplar con la suficiente antelacién los
diferentes entornos de impacto es algo necesario y, dadas las fechas, algo que ya debe ocupar a
diferentes instituciones y colectivos con objeto de evitar un caos inevitable de otra forma.

En la actualidad los desplazamientos masivos, (hablamos de millones de personas), para
contemplar los eclipses totales de Sol son habituales.

ECLIPSE TOTAL DE SOL Ya en el eclipse de 1905,
30 AGOSTO 1905 fueron poblaciones

relativamente cercanas a
SIGUENZA. —Vista de la pobiacién durante l1a tofalidad de!l eclipse

g las grandes ciudades, las

E ‘:\‘I:IE los puntos de Espaiia de la zona de totalidad La gente se reparti6 por los accidentados alrededores que concentraron una
del recionte eclipse, uno de los mas concurridos de la poblacién. mayor afluencia de
por los forasteros fué sin duda alguna Siglienza, A la una y diez desaparecié la osfora luminosa del sol,
debido 4 su proximidad & Madrid y & la facilided quedsndo cn torno dela luna una surcola radiads. El ‘forasteros’. Es el caso de
L decomunicaciones. rmaoje quedd eavuelto en uns luz escasa que recordaba
& Eatre los que alli fuoron & presenciar el fendmeno  Ia dol alba. La temperaturs descendio notablemente. Los Siglienza, en la foto,
figuran los ministros de Eslado y GGuerrs, F ol de Agri.  péjsros yaves de corral buscaban sito donde gusrecer- . . L.
cullura que los csperaba en Sigienza con el alcaldo ¥ ol so, creyendo que habia llegsdo la hora del descanso. debido a su proximidad a
gobernador de la provincia de Guadalajars, y los invitéd & L2 gente regro=é & Madrid en circ) trenes, desde las . 1.
almorzar on su posesiéa de la Huerta del Obispo, 7 y #5 hasta las 12 y media de la noche. Madrid y a la facilidad de

comunicaciones’

Aldeanos observando el eclipse en una Ge las calles de Sigilenza

FOTI NTEVO MONDS, PON ALANSS

a
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Comisién Nacional del Eclipse

Un grupo de trabajo de la Comisién Nacional de Astronomia

Con este horizonte, en el verano de 2023 la Comisidon Nacional de Astronomia activé un grupo
de trabajo denominado Comisidon Nacional del Eclipse (CNE), cuyos objetivos son basicamente
fomentar y coordinar las actividades relacionadas con los eclipses 26-27-28, asi como desarrollar
equipos de trabajo tematicos que atenderdn cuatro areas o aspectos fundamentales:

- Divulgacién cientifica
- Educacion.
- Turismo cientifico.

- Representacion y coordinacién con los Entes Estatales que deban ocuparse de la logistica
propia de los eventos de masas.

ECLIPSE TOTAL DE SOL EN EUROPA
11 AGOSTO 1999

Mediterranean
Sea

El Ultimo eclipse total de Sol que tuvo lugar en la Europa continental fue el 11 de agosto de 1999; concentré millones de personas
a lo largo de una franja que recorrié practicamente toda Europa Central. Un eclipse de facil observacidn por encontrarse el Sol alto
en el cielo, por lo que basicamente fue observable desde cualquier punto situado en la zona de totalidad.

La CNE estd compuesta por las personas que representan en este momento a Entidades
significativas en el dmbito de la astronomia profesional y amateur, pero va integrando en sus
diferentes grupos temadticos de trabajo a un mayor nimero de colaboradores procedentes de
todas las instancias relevantes de la sociedad que puedan estar implicados directamente en las
tareas y desarrollos necesarios para dar respuesta a los retos planteados.

a
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UN DESAFIO LOGISTICO ESPACIOS DE OBSERVACION

SUMINISTRO DE SERVICIOS PROTECCION CIVIL / SERVICIOS DE
BASICOS EMERGENCIAS

Estos retos afectan directamente al movimiento de masas, (DGT, Proteccion Civil), servicios
basicos y sanitarios, administraciones locales y medio ambiente, etc.,

Algo que debe preocupar especialmente es la seguridad de la poblacién a nivel de la propia
contemplacion del eclipse. Mirar directamente al Sol sélo puede hacerse durante la fase de
totalidad. Hacerlo antes o después, durante la fase de eclipse parcial, aunque sea minima la
superficie solar iluminada, producird ineludiblemente dafios irreparables en la retina de las
personas que no estén protegidas con las gafas adecuadas.

a
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¢ Se esperan millones de desplazamientos en las horas y dias previos al
acontecimiento. Lo peor puede ser la vuelta, hasta 15 horas de atasco en
algunos eclipses recientes — problema de seguridad nacional involucrados
Direccién General de Trafico — Subdelegaciones del Gobierno de cada
territorio afectado tienen que coordinar esta ‘Emergencia Nacional’.

e Buena parte del territorio por el que discurre |la totalidad es la Espafia
despoblada — se carecen de infraestructuras hoteleras, de servicios de
restauracion, zonas de aparcamiento masivas, carreteras estrechas, zonas
de proteccion medioambiental especial (Natura 2000, parques naturales o
nacionales, etc.)

e La situacion es comparable a tener que organizar una etapa del Tour
de Francia que discurre practicamente en el mismo dia por todas las
carreteras del territorio de la totalidad. En estas circunstancias habra miles
de visitantes que llegaran en caravanas a los que hay que dirigir a algun
lugar de aparcamiento de una forma ordenada, conociendo aforos
permitidos, y quizd, como se hace en el Tour de Francia, organizando a nivel
de ayuntamientos, desplazamientos tipo lanzaderas en autobuses que
transporten solo gente (y no vehiculos) a lugares predeterminados de
observaciéon adecuados), para devolverlos luego al lugar de origen
ordenadamente y no colapsar carreteras.

e Estos lugares deben tener garantizado el suministro de servicios
basicos: agua (estamos en agosto!!), alimentos, WC, depdsito de residuos
para poder ser gestionados adecuadamente después del evento, etc..

e También planes de emergencia que involucren a agentes forestales,
bomberos, ambulancias, proteccidn civil, para poder garantizar la seguridad
de millones de personas.

¢ No se puede olvidar el riesgo de incendios asociado a la concentracion
de personas en un entorno no urbano en muchas casos (con especial
atencién a lugares que requieren especial proteccion medio ambiental!) —
se puede plantear limitar o incluso prohibir el acceso a determinadas zonas
potencialmente muy peligrosas (nuevamente tener en cuenta que estamos
en agosto, con posible riesgo de incendio extremo!)

* Necesitamos garantizar vias de evacuacion rapidas (también para el
acceso de vehiculos de emergencia si fuera necesario)

e |a Jdltima imagen (dafos al medio ambiente) lo dice todo;
sensibilizacion de la poblacién a lo que se debe / no se debe hacer durante
el evento serd necesaria.

Concienciar a la poblacién y proveer con antelacion a millones de personas de gafas
homologadas a tal fin es una tarea que debe ocupar tanto a las administraciones de todo tipo
como a otras instituciones, asociaciones, colectivos y particulares.

La sociedad necesita ser informada de las medidas de seguridad necesarias para observar el
Sol con la proteccién adecuada. No valen unas gafas de Sol, no valen radiografias o material no

a
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DISFRUTEN SIEMPRE CON validado adecuadamente. Importante el acopio

SEGURIDAD... y distribucion de gafas de sol homologadas si
no queremos tener importantes problemas de
salud como consecuencia de la observacion del
sol. Estamos hablando de decenas de millones
de gafas de sol probablemente, a distribuir
previamente a la poblacién. El Ministerio de
Sanidad y las Consejerias de Sanidad deben
también involucrarse. Los dafios en la visidon
pueden ser irreversibles!

Un enorme desafio pero también una gran
oportunidad. El eclipse de 2026 puede
constituir un antes y un después en la promocion del turismo cientifico en nuestro pais (un
turismo en principio de calidad, con alto nivel de sensibilizacién medio ambiental). Por unos dias
estaremos en el foco mundial de la observaciéon astrondmica. Una oportunidad Unica para el
desarrollo del astroturismo en la Espafia despoblada.

También a nivel de divulgacion, formacion y educacion. La Comisién Nacional del Eclipse esta
trabajando en diferentes programas educativos y formativos que, aprovechando estos eventos,
acerquen la astronomia a colectivos diversos. Estos programas se deben concretar en acciones a
llevar a cabo durante los meses previos a los eclipses.

No nos podemos olvidar de las posibilidades también de utilizar el eclipse como una
oportunidad de promover la educacidn y la divulgacién cientifica. Necesitamos promover cursos
de formacion del profesorado en el curso 2024-25, muy importante también para informar sobre
los riesgos que tiene la observacion del Sol, y las precauciones que hay que tomar, para evitar

TAMBIEN UNA GRAN
OPORTUNIDAD
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s
;I‘R"‘IO" - EECLIPSES RSl "ép{ Un reto para el pais y la colaboracién de la comunidad astronémica
mision Nacionaide Eclpse 2 //

Eclipse total de Sol:

divulgacién / formacion

Retos y oportunidades:

Intenso programa de acciones en los meses previos al eclipse
- divulgacién cientifica / educacién
Recursos didacticos generados por:
- turismo astronémico - ESAC/IAU

. - Red de Planetarios
- problemas logisticos - FAAE

Especial atencion a los centros educativos
Comisién Nacional de Astronomia -, CRFP

CN Cobertura en vivo de los eclipses
- ESA

daios irreversibles a la vista. Esta informacion los profesores la trasladarian a los alumnos durante
el curso 2025-26, e indirectamente, los alumnos a sus familias empapando a toda la sociedad.
Muy importante aprovechar la oportunidad para formar a la sociedad (nada mejor que un eclipse
para desmontar las pseudociencias, incluyendo las teorias terraplanistas), y para despertar
vocaciones STEM en la poblaciéon infantil y juvenil, y especialmente en la poblacion femenina. Esta
formacion debe ser inclusiva en todos los aspectos y se deberian hacer esfuerzos en esa direccion.

Ejemplo de uno de los proyectos en marcha, (junto a otros muchos de Ciencia Ciudadana que
se llevaran a cabo). En éste se pretende lanzar una serie de sondas hasta una altura estimada de
30 Km con objeto de recoger y registrar datos atmosféricos, obtener imagenes de la evolucion de
la sombra en la fase de totalidad y algunos otros experimentos cientificos durante el eclipse.

TRIO DE ECLIPSES 26-27-28 ({.

Comisién Nacionsl del Ectipse

Un reto para el pais y la colaboracién de la comunidad astronémica

Eclipse total de Sol:
- evento de importancia cientifica
- auténtica experiencia personal

- “cazadores de eclipses”

Federacin de Asociaciones
Astrondmicas de Espafia

Para saber mas:
https://eclipse-spain.es
Agradecimientos:
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Garcia Lario (Agencia Espacial Europea - ESA/ESAC)
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ASOCIACION
07 PARA LA ENSERANZA
7R PE A bt L1 AsTRONOMIA

www.apeda.es

ApEA, la Asociacidn para la Ensefianza de la Astronomia, nacid en
1995 para acoger a todas las personas que se dedican a la
ensefanza de la Astronomia en centros educativos, planetarios,
museos de la ciencia, agrupaciones de aficionados y clubes de
estudiantes.

ApEA engloba a todos los interesados en la ensefianza de todos
los niveles educativos reglados -desde la ensefianza primaria
hasta la universitaria- asi como los no reglados.

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

Mas informacidon en www.apea.es




