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EDITORIAL

A la hora de escribir estas lineas y repasar € contenido del boletin
noto que se nos han quedado dos temas interesantes atrés: €
descubrimiento de Sedna (que no es € planeta diez aunque alguna
lo quiera sSino un cuerpo nuevo gque tampoco parece corresponder al
cinturén de Kuiper) y el descubrimiento de una nueva nebulosa de
reflexion junto a M 78 por € astronomo aficionado Jay McNeil.
Para que luego se diga que los astrénomos aficionados no aportan
nada nuevo alaciencia

No obstante, e objetivo de un editorial es describir lo que la propia
revista trae. Y en este nimero no nos quedamos cortos. Primero
quiero felicitar atodos los que habéis contribuido: sinceramente, ha
sido @ boletin que menos problemas me ha dado en su compo-
sicion. Ademas, tenemos material de sobra para un nuevo ndmero.

El motivo principal de la prisa ha sido € Trénsito de Venus del
préximo 8 de junio. Escasos 48 dias quedan para entonces: hay que
prepararse. Por esa razon, incluimos un DOSSIER sobre
observacion solar que seguro serd muy Util para este propdsito.
Gema Araujo, experta observadora de nuestro Astro-Rey (no
dejéis de consultar su pagina personal paraconocer € estado del Sol
un dia concreto), nos desgrana los aspectos basicos de la
observacion solar. Por otro lado, incluimos un articulo denso sobre
el Transito en si, indicando como se redliza @ célculo de la
distancia al Sol (la Unidad Astronémica) gracias a estos
fendmenos. También incluimaos un articulo de Bella Espinar sobre
la Plataforma Solar de Almeria y unos apuntes sobre la
variabilidad del ciclo solar y suinfluenciaen € climaterrestre.

Las webcams se estan consolidando definitivamente en la
observacidn astrondmica. Creemos que es muy importante explicar
el funcionamiento de este nuevo método de observacion, por lo que
comenzamos en este nimero con una serie de articulos sobre ellas.
Para comenzar, Javier Rojano realiza un estudio sobre su uso en
observaciones de planetas y lunares.

También comenzamos con este boletin una nueva colaboracion con
la Agrupacion Astrondmica de Montilla, Mizar, a través de su
presidente Francisco Bellido. Desde ahora, sera e coordinador de
la Seccion Lunar. Seguro que sus vigies sobre Selene nos
depararan muchas sorpresas inolvidables. No ol videmos tampoco la
inminente visita de los cometas 2002 T7 (LINEAR) y 2001 Q4
(NEAT). Rafa Benavides nos habla de dlos, mientras que Jesls
Tejederas nos invita a buscar satélites artificiales desde casa.

En colaboracion con Victor Ruiz (InfoAstro) recogemos dos temas
degran actualidad: € posiblefin del Telescopio Espacial Hubbley
el descubrimiento del agua (mejor, redescubrimiento) y del metano
en Marte. Ademés, continuamos con los articulos de Méaximo
Bustamante (Astronomia a Smple vista) y Jos¢ M. Ramos
(Adtrofisica para Aficionado, ¢Como medir estrellas?). Las
secciones de Espacio, Estrellas Dobles y Cielo Profundo
complementa este numero repleto de informacion tanto
observacional como divulgativa. jQuelo disfrutes!

Angel Rafael Lépez Sanchez
Presidente de la Agrupacion Astronémica de Cérdoba

angdrls@ll.iac.es
1P
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Noticias de la Agrupacion

RESUMEN DE LA ASAMPLEA GENERAL
EXTRAORDINARIA DEL 9 DE ENERO

Adjuntamos los puntos mas destacados de la Asamblea
Extraordinaria que se celebrd el pasado viernes 9 de
enero en la Casa de la Juventud de Cérdoba, en la
que contamos con la asistencia de 19 socios.

Tras la aprobacion del acta anterior se pasé al resumen
de las actividades de nuestra entidad durante 2003. De
ellas, destacar la colaboracion emprendida con la Casa
de la Juventud (salidas por eclipses de lunay leénidas) y
observaciones publicas (Villa del Rio, Posadas, Baena),
la creacion y excelente funcionamiento de la lista de
correo electrénico, los buenos resultados conseguidos
durante la campafia de Marte y la continua colaboracién
con otras entidades astronémicas (Baena, Martos, Ecija,
Montilla, Palma del Rio, Granada y Malaga). Ademas,
hemos aparecido tanto en radio como en periédicos e
incluso en la television local. Para mas informacioén sobre
ello puedes consultar el Gltimo ndmero de nuestro boletin
informativo (n° 33).

Sin embargo, el tema mas ampliamente tratado fue el
problema de la sede social. Ya no disponemos de la
habitacion que nos cedi6 el Ayuntamiento situada en C/
Huerto de San Pedro el Real n°1 porque el edificio (que
se encuentra en un estado semiruinoso) ha sido
entregado a obras sociales para gente marginada. Ya no
podemos disponer de él, pero gran parte del material de
la AAC (revistas antiguas, discos de ordenados, libros,
material astrondmico incluso) se encontraba alli. Por este
motivo se cre6 una comision liderada por Jesus
Tejederas, Antonio del Toro y José Luis Cobos
quienes se encargaron de sacar todo el material y
guardarlo, por el momento y hasta que podamos
disponer de un nuevo lugar, en sus propias casas. En
este punto queremos volver a insistir en tu colaboracion,
en la medida de lo posible, para continuar con la aficién
de la Astronomia en Cérdoba y que todos podamos
disfrutar de ella. Sobre este punto, Isaac Gutiérrez
insisti6 en que el esquema basico del buen
funcionamiento de una entidad como la nuestra es el
"horizontal", esto es, la colaboraciéon entre todos los
socios y no el "vertical", en el que sélo unos pocos se
encargan de todo el trabajo y organizacion de cualquier
actividad. En la unién esta la fuerza, como ya hemos
repetido en otras ocasiones.

Por lo tanto, nuestro principal objetivo actual es
conseguir un lugar para poder reunirnos libremente.
Actualmente, gracias a Isaac Gutiérrez, podemos

hacerlo en la Casa de la Juventud de Cdrdoba. Pero
debemos emprender la busqueda de una nueva sede.
Precisamente, en noviembre tuvimos la oportunidad de
alquilar una habitacion en un edificio social del
Ayuntamiento en el Sector Sur, gracias a los contactos
de nuestro socio Manuel Diéguez. No obstante, debido a
razones presupuestarias, nos vimos obligados a rechazar
la oferta, aun cuando el alquiler no era nada caro (entre
30y 40 euros al mes). Una gran mayoria de los socios
asistentes en la reunién insistieron en que seria una
buena opcién, ain cuando quizas se tuviera que subir la
cuota anual.

Esto nos llevo siguiente punto del dia, la tesoreria. Se
desglos6, sin embargo, los gastos generales (revistas,
tanto impresion como fotocopias y envios, cartas a los
socios y pago del apartado de correos). Los ingresos
provienen basicamente de la cuota de los socios, con
algun aporte por actividades publicas. Se propuso
realizar el pago de la cuota de socio a través de
domiciliacion  bancaria, propuesta aceptada por
unanimidad. Las ventajas de hacerlo asi son varias:
comodidad de socios y tesorero, disponer del
presupuesto del afio a partir de un dia fijo (1 de febrero,
por ejemplo), etc. Por ese motivo, se ha enviado a todos
los socios un permiso a rellenar y devolver a la tesoreria,
para informarle al banco que anualmente se retirara 30
euros (2.5 euros mensuales) en concepto de cuota de la
AAC (25 euros al afio si se es socio estudiante).

Por otro lado, se sefialé que existian varios socios que
no estan al dia en el concepto de pago de cuotas. Tras
realizar los contactos oportunos durante los dos primeros
meses de 2004, hemos procediendo a la completa y total
actualizacion del libro de socios (esto es, los que estan al
dia en concepto de cuentas). Para todos lo socios de la
AAC, adjuntamos una copia de la lista con los datos
béasicos (nombre, direccion, teléfono y principal campo en
Astronomia), para que todos estemos mas localizados.
Asimismo, en caso de encontrar una posible sede social
de alquiler, se decidid realizar un rapido "referéndum”
entre todos para decidir si se procede a su alquiler.

Por dltimo, se reformé la Junta Directiva, que quedo
constituida de la siguiente manera:

PRESIDENTE: Angel Rafael Lopez Sanchez
VICEPRESIDENTE: Rafael Benavides Palencia
SECRETARIO: José Luis Cobos Rivas
TESORERO: Fco. Javier Rojano Aguilera
VOCAL: Antonio del Toro Aguilera

VOCAL: Cristébal Gonzéalez Lara

También se entregaran laminas en color del Telescopio
Espacial Hubble (que tuvieron mucha aceptacion en la
Asamblea, cortesia del IAC) y se revisard amplia
bibliografia sobre el acontecimiento astronémico del afio:
el transito de Venus el 8 de junio. Por este motivo, Angel
R. Lopez se comprometid a tener la proxima revista para
mayo.

REUNIONES CONTINUAS
DE LA AGRUPACION

Durante los primeros meses de 2004 se han celebrado,
ademas de la Asamblea Extraordinaria, varias reuniones
en la Casa de la Juventud, destacando las del 6 de
febrero (en la que nuestro secretario José Luis Cobos
realizd una proyeccion de diapositivas obtenidas por él
durante 2003) y la del 5 de marzo (donde Rafael
Benavides y Javi Rojano realizaron una Proyeccién de
iméagenes planetarias con WebCam, mostrando a
todos los asistentes las imagenes planetarias obtenidas
en los Ultimos meses de Marte, Saturno y Juapiter,
ademas de recalcar el potencial del uso de webcams en
astronomia planetaria). Tras el paron obligado de
Semana Santa, la proxima reunion se celebrara el 30 de
abril.
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No obstante, tenemos que puntualizar que es curioso
que asistan mas socios que vienen a Cérdoba capital
expresamente para la reunibn que los propios
cordobeses que viven en la ciudad.

EFEMERIDES ASTRONOMICAS 2004

Durante la reunidn celebrada el pasado 6 de febrero
también se entregd una copia de las Efemérides
Astrondmicas de 2004, confeccionadas por nuestro
socio Fco. Javier Rojano. En ellas se recogen las
posiciones planetarias, conjunciones, fases lunares,
eclipses, posiciones de los satélites galileanos entre
otros eventos, sin olvidar las efemérides para el transito
de Venus del 8 de junio de 2004. Esperamos que te
sirvan para planificar tus proximas observaciones
astronomicas.

DVD CON TRABAJOS DE LA AAC

Desde la directiva de la Agrupacion Astronémica de
Cérdoba se penso en la elaboracion de un nuevo CD con
fotos y trabajos de socios, asi como de software e
informacion que sea de utilidad. Sin embargo, Isaac
Gutiérrez ha propuesto crear un DVD donde se incluirdn
los articulos de socios, las revistas publicadas con
memoria informética, fotografias astrondmicas con
denominacion Made In Cordoba. Desde estas paginas,
se hace un llamamiento a los astrofotdgrafos,y decirles
que es un buen momento para sacar las diapositivas y
negativos, y sobre todo para digitalizar e inmortalizar
vuestras mejores fotografias y tenerlas en un DVD (o
CD’s para los que no dispongan de este sistema). Se
van a poner todos los medios para hacer un archivo vivo
de nuestra agrupacion. Ademas, encontrareis videos,
recopilaciones de fendmenos, presentaciones
multimedia, software de astronomia, paginas web, etc. Si
quieres contribuir, contacta con Isaac Gutiérrez,
isaac_gp@yahoo.es

LIBRO DE ASTRONOMIA

Como ya hemos mencionado en esta seccion en
anteriores boletines, estamos confeccionando un libro
de astronomia realizado integramente por socios de la
AAC. La idea es conseguir un manual evidentemente
practico de iniciacion astrondmica pensando en las
contribuciones que pueden realizar los astrbnomos
aficionados a la Astronomia (estudios de estrellas dobles,
cometas, asteroides, meteoros, estrellas variables)
Varios socios ya han entregado un primer borrador de
alguno de los capitulos. Si estés interesado en participar
contacta con Javi Rojano o Angel R. Lépez.

INTENSA ACTIVIDAD
EN LA LISTA DE CORREO DE LA AAC

En los Ultimos meses se esta potenciando enormemente
el uso de la Lista de Correo de la Agrupacion
Astrondmica de Cérdoba:

astrocord@yahoogroups.com

Se estdn mandando continuamente imagenes y
fotografias conseguidas por los socios y comparieros
subscritos, asi como se notifican de las Ultimas noticias
astrondmicas y se planean tanto observaciones como

reuniones informales e incluso escapadas a Sierra
Nevada. Te invitamos a participar en esta activa lista,
donde también tenemos la aportacion de varios
astrofisicos profesionales, para que estés puntualmente
informado de todas las novedades y actividades de la
Agrupacién

APARICION EN TRIBUNA DE ASTRONOMIA

Desde estas paginas, queremos felicitar a Rafael
Benavides por la publicacion de varias de sus imagenes
planetarias en el nimero de marzo de la revista Tribuna
de Astronomia. Asimismo, queremos felicitar a Jesus R.
Sanchez por su articulo de Observacién Planetaria con
Webcam en el nimero de abril de la misma revista.

XVI JORNADAS ESTATALES DE ASTRONOMIA

Las proximas Jornadas Estatales de Astronomia se
celebraran en Murcia los dias 4, 5, 6 y 7 de diciembre de
2004, y estaran especialmente dedicadas al trabajo
amateur en Espafia. Actualmente se encuentra abierto el
plazo de admisién de ponencias (de 30 minutos), y
comunicaciones (15 minutos), ademés de los concursos
de Fotografia quimica, fotografia digital, imagen CCD,
dibujo, articulos, verso y prosa. Destacar que nuestro
socio y astrofisico Dr. David Galadi-Enriquez impartira
la conferencia de clausura de las mismas. También
participaran como astrofisicos invitados Dr. Mark Kidger,
Dr. Rafael Rebolo y Dra. Maria E. Sansaturio. Un grupo
de la AAC se estd animando a asistir a las Jornadas,
pasate por las reuniones periddicas para conseguir los
detalles. Més informacion en:

http://www.observamurcia.com/xvijornadas.htm

NUEVA ASOCIACION ASTRONOMICA Y
AUDIOVISUAL EN CORDOBA

Isaac Gutiérrez nos informa del nacimiento de la
Asociacion Astronomica y Audiovisual Nadir, la cual
pretende centrarse en aspectos de difusion de dichas
materias. Muchas veces al hacer actividades (como el
senderismo nocturnos) estas han demandado la
colaboradores de campos tan diversos como la biologia,
fotografias, ...para abordar mejor su fin. Asi que
compafieros de varias materias se han juntado para
constituirla. Su objetivo es difundir las materias que
comprende, contando con ello de despliegues de medios
técnicos y humanos que sean necesarios para acercar la
aficién a aquellos que lo soliciten. En breve dispondran
de pagina web. jEnhorabuena y suerte!

EL LOBO RAYADO: DIVULGACION
DE LA ASTRONOMIA Y LA ASTROFISICA

Desde el pasado febrero, nuestro actual presidente
Angel R. Loépez dispone de una pagina web de
divulgacion astrondmica, El Lobo Rayado, que se
actualiza al menos un par de veces a la semana. En
realidad, se trata de un sistema de bitacoras (blogs) en el
que el duefio puede subir una noticia de forma interactiva
de una forma muy rapida En ella se tocan diversos
aspectos astrondmicos de actualidad, aunque también se
incluyen a veces comentarios personales. Te invitamos a
pasar por esta pagina.

http://angelrls.blogalia.com
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Observacion Lunar

UN PASEO POR SINUS IRIDUM
Y SUS ALREDEDORES

En uno de los extremos del Mare Imbrium, el mayor mar de
la Luna con 1200 Km de didmetro, se encuentra Sinus
Iridum (Bahia del Arco Iris). Los montes que rodean esta
cuenca de impacto se conocen como Montes Jura,

terminados por Promontorium Laplace (extremo oriental) y
Promotorium Heraclides (extremo occidental). En laimagen
siguiente se pueden observar estas formaciones.

Fromontorium

Heraclide T
Fromontorium

Laplace

Zona de Sinus Iridium marcando los accidentes mas relevantes

Sinus Iridum, a pesar de su aspecto de bahia limitrofe a un
mar, es de hecho un crater de unos 260 km de didmetro, lo
cual lo convierte en uno de los crateres grandes. Si
comparamos su tamafio con un area conocida como el de
nuestra regién podremos hacernos una idea de sus
dimensiones.

Comparacion de Sinus Iridum y Andalucia
Imagen tomada de Virtual Atlas of the Moon

Harold Urey, el quimico premio Nobel que convenci6 a la
administracion norteamericana del interés que suponia el

6

Francisco José Bellido Muihoz

Agrupacion Astronémica Mizar (Montilla)
mizar5@yahoo.es

programa Apollo, creia que un meteoroide model6
Sinus Iridum y posteriormente excavo el Mare
Imbrium. Esta idea se ha desechado en la actualidad
como casi todas las teorias de Urey. No deja de ser
sorprendente que un hombre de la formacion
cientifica y la importancia de Urey haya desarrollado
unas teorias tan poco solidas.

La parte meridional del crater de Sinus Iridum ha
desaparecido, la explicaciéon mas probable es que el
proyectil impacté en el suelo inclinado de la cuenca
del Mare Imbrium y la zona sur del crater esta
enterrada bajo la lava del mar. En cualquier caso
esta teoria no explica satisfactoriamente todas las
observaciones. Otra posibilidad es una que una falla
haya fracturado la mitad del crater. Si miramos Sinus
Iridum cuando el Sol estd bajo percibiremos que
hacia el Promontorium Heraclides la altura del
acantilado parece disminuir, los acantilados del otro
lado mantienen su altura media hasta que llegan al
Promontorium Laplace creando un juego de sombras
impresionante.

Trayectoria del meteorito que posiblemente rompié la zona
sur del crater Sinus Iridium y formé la configuracion actual.

Los alrededores del Promontorium Heraclides son
el escenario de una curiosa formacién. En 1679 el
astrénomo italiano Giovanni Cassini confecciond un
mapa lunar muy detallado (de hecho, el mapa tenia
mas detalle que el mejor mapa terrestre de la época)
por encargo del rey Luis XIV de Francia. En la zona
correspondiente al Promontorium Heraclides se
puede observar que el grabador dibujé un rostro
femenino, no se sabe a ciencia cierta si por encargo
de Cassini 0 bien por iniciativa propia. Lo cierto es
que repasando fotografias de la zona, el parecido
con una cabeza es muy vago. Este hecho muestra la
tendencia del ojo humano a asimilar imagenes de
poca resolucién con figuras conocidas, otro ejemplo
notable de este hecho es la famosa cara de robot de
Marte.
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Al suroeste del Promontorium Laplace hay dos
formaciones de origen volcanico que resultan muy
interesantes. Se conocen como domos Gruithuisen
por su cercania al crater del mismo nombre, el domo
Gamma tiene un crater en su cima segun evidenciaron
las fotografias del Lunar Orbiter. Este hecho junto con
la forma protuberante de los domos ha convencido a
algunos gedlogos lunares de que estan formados por
rocas volcanicas de silicio de forma analoga a algunas
formaciones terrestres de este tipo. La importancia de
este hecho radica en que la mayoria de muestras
volcanicas traidas de la Luna por las misiones
tripuladas son de origen basaltico. El basalto se forma
por la fusion de materiales ricos en olivina y en
piroxeno como el que se encuentra en los meteoritos y
en el interior del manto terrestre. La existencia de
basalto en la superficie de la luna implica que en el
manto lunar existen rocas de olivina y piroxeno. La
estructura quimica de los basaltos crea una lava fluida
gque no forma estructuras del tipo de los domos
Gruithuisen gque requieren un tipo de roca rica en silicio
muy raro en las muestras lunares.

Fotografia de Sinus Iridum, se aprecian Montes Recti y el
crater Plato a la derecha. A la izquierda de la imagen se
aprecian los domos Gruithuisen

Telescopio SC-235 mm Camara Kodak DC3900.
Fotografia realizada por el autor.

Imagen de los Montes Gruithuisen tomada por el 3 de enero de
2004 por Rafael Benavides mediante SCT 235 mm + Barlow 2x
+ ToUcam Pro

En la actualidad, a pesar de que el hombre haya puesto
el pie en la Luna, los aficionados seguimos teniendo
mucho campo de investigacion en nuestro satélite. El
estudio de los domos lunares resulta muy interesante
porque todavia se estdn descubriendo nuevas
formaciones de este tipo. La cartografia precisa de los
domos tendra una notable importancia cientifica de cara
a las préximas misiones tripuladas a la Luna.
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Observacion Planetaria

Desde la aparicion de los chips CCD, los aficionados
hemos encontrado un medio para capturar las bellas
imagenes que nos ofrece el firmamento, tanto de
planetas como de cielo profundo, aunque su alto precio
ha hecho que muchos aficionados no se hayan lanzado
en su compra, con el incon-veniente afiadido de que su
transporte al campo de observa-ciones se hace mas
complicado (mas cables, bateria, etc).

Sin embargo, han acudido al socorro de los aficionados
unos dispositivos que por su relacién prestaciones/precio
han sacudido la forma de hacer observaciones
planetarias en aficionados de todo el mundo, con unos
resultados que teniendo en cuenta los medios se pueden
calificar de asombroso. Me estoy refiriendo las camaras
de videoconferencia utilizadas para internet, pero que
su aplicacion a la astronomia ha traido muchas
satisfacciones a multitud de aficionados.

Requisitos

Es recomendable un telescopio con una relacion focal
larga (de f/10 en adelante), aunque no hay preferencias
por un tipo de telescopio u otro, ya que se han obtenido
buenos resultados, tanto con newtons, refractores,
catadioptricos, etc, con tal de que su Optica sea de buena
calidad y se encuentre centrada. La abertura aconsejada
es a partir de 20 cm, sien-do aconsejable unos 25 cm de
abertura. Asimismo se recomienda el uso de motores en
ambos ejes, ya que nos facilitard el centrado y
seguimiento, tanto mas cuanto mayor sea el aumento
gue utilicemos. Por supuesto deberemos guardar las
precauciones propias de cualquier observacion
planetaria como esperar el equilibrio térmico del
telescopio, buen alineamiento del sistema &ptico,
limpieza de las lentes, etc.

También recomiendo el uso de una lente barlow para
duplicar la focal del telescopio, aunque no se hace
indispensable la montura ecuatorial (yo mismo hago ob-
servaciones con webcam con una montura altazimutal).

Y como no, la propia webcam. Por ahora la més
recomendable es la Toucam Pro Il. Esta nos permite
hacer grabaciones a 640x480 y a 60 frames/segundo.
Estas camaras traen un filtro infrarrojo que debemos
quitar desenroscandolo. Y para terminar, el ordenador
portétil al que conectaremos la camara. No es necesario
gue este sea especialmente potente. La camara ira
conectada al puerto USB del ordenador.

+~K3CCDTools
Wideo Capture

Options  Zoom  Windows  Help

N EE i

Sequence Processing I

Bl oH 57 oH EHE B

15026 ME Free
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IMAGENES PLANETARIAS CON WEBCAM

Fco. Javier Rojano Aguilera
jrojano@wanadoo.es

Adaptacién y registro de imagenes

Debemos proveernos de un sistema para acoplar la
camara al telescopio. Sirve los tubos que vienen con
los carretes fotogréaficos. Una vez que hemos hecho el
acople, instalaremos un software para capturar los
videos, (aunque nos sirve el propio que nos trae la
camara). En internet existen multitud de programas,
muchos de ellos gratuitos (yo utilizaré en este articulo
el K3CCD Tools (cuya ventana aparece en la parte
inferior de esta pagina). Una vez hecho esto
localizaremos el planeta y lo centramos en el campo
del ocular con un aumento medio-alto, después
retiramos el ocular y colocamos la camara. Aqui nos
encontramos con dos problemas. El primero es el
pequefio campo de la camara, lo mas probable es
gue en el cambio el planeta se nos haya ido. Debemos
mover lentamente los motores del telescopio hasta
encontrarlo, y el segundo problema es el enfoque que
es critico en este tipo de registros. Una vez centrado y
enfocado el planeta debemos ajustar los parametros
de la cAmara como ganancia, tiempo de exposicion,
etc hasta conseguir que la imagen sea lo méas natural
posible (con un poco de practica todos estos pasos se
haran facilmente). En este punto es donde
encontramos la gran ventaja de las webcams con
respecto a una ccd convencional, ya que la imagen se
nos mostrard en directo y sin tiempos de espera.
Elegiremos entonces un momento de minima agitacion
atmosférica y empezamos a grabar el video. Un
registro entre 1 y 2 minutos es suficiente a una
media de 10 frames/segundo. Esto nos da

aproximadamente entre 900 y 1200 frames con los que
podemos empezar a procesar.

La Luna siempre sera Util para probar las primeras veces.
Esta imagen la obtuvo el autor usando K3CCD Tools y
procesando 500 fotogramas con Registak 1.1

Ventana del programa K3CCD Tools, recomendado para
capturar los videos de las webcams


mailto:jrojano@wanadoo.es

BOLETIN INFORMATIVO N° 34

AGRUPACION ASTRONOMICA DE CORDOBA

21:17UT

21:41UT

(Arriba izquierda) Sensacionales
imagenes de Jupiter obtenidas el 14 de
abril de 2004 por Rafa Benavides desde
Posadas , usando una ToUcam Pro
acoplada a un SCT de 235mm y usando
una lente de Barlow x2. Se aprecia
claramente la rotacién del planeta.

(Arriba derecha) En el boletin anterior ya
indicabamos los excelentes resultados
obtenidos en la campafia de Marte de
2003. Mostramos dos ejemplos
obtenidos por el autor, ambos
conseguidos en agosto con una ToUcam
Pro acoplada a un Meade LX90 + Barlow
X2 y sin filtro infrarrojo.

Espectacular imagen de Saturno
obtenida por Jesus R. Sanchez desde
Cordoba ciudad, usando un SC 280 mm
a f/30 y combinando 900 fotogramas de
un video obtenido con ToUcam Pro. Se
realiz6 el 14 de diciembre de 2003. Se
observa en los anillos no sélo la division
de Cassini sino incluso el minimo de
Encke (no la division en si, que no llega
a resolverse con esta resolucién) entre
los anillos A'y B (los externos).

14- Diciembre - 2003 00:50 T.U.

21:31 0T

21:54 UT

Una vez que tenemos el video
para procesarlo tenemos dos
caminos. Uno es descomponer
el video en frames y seleccionar
aquellas imagenes que tengan
mejor calidad (trabajo largo ya
gque seleccionar los mejores
frames de un video de 1200 se
hace largo) y el otro camino es
tratar el video completo
seleccionando una imagen de
referencia. El software realizara
un promediado de todos los
cuadros y se obtendra una
imagen final que podemos
realzar con cualquier programa
de tratamiento de imagenes,
aungque este es un proceso que
requiere otro articulo ya que
parte de nuestro éxito estd
también en un buen procesado
de la imagen para conseguir una
imagen lo mas natural y con el
mayor detalle posible.

Saturno - Resolucion division de Encke

Telescopio. SC 280 mm. f/ 30 - Toucam Pro (900 fotogramas)
Imagen: 7-8/10

Jeslis R Sanchez Coérdoba- SPAIN

Una de las primeras imagenes de Jipiter que
obtuvo Francisco Bellido usando una camara
Philips Toucam Pro acoplada a un Celestron SC-9
Y con lente Barlow, el 14 de abril de 2004. Se
usoO el programa Registras 2.1 para conseguir la
imagen final y Photoshop para realzar detalles.

Todo esto es un proceso que aungque
pueda parecer largo una vez que tengamos
algo de préactica es relativamente rapido,
aunque la obtencién de buenos resultados
esta condicionada por nuestra
perseverancia en la captacion de imagenes
y en no desaprovechar aquellas noches de
escasa agitacion atmosférica donde los
planetas nos mostrardn en todo su
esplendor sus detalles.

Espero que estas lineas sirvan para animar
a aquellos observadores a que se lancen
en este tipo de registros de planetas a que
los resultados estdn muy por encima de la
fotografia convencional, siendo ademas
més féacil su obtencion. Sirvan de muestra
algunas de las imagenes que estamos
obteniendo un servidor y nuestro
compafiero Rafael Benavides, aunque hay
observadores tanto en Espafia como en el
extranjero con resultados muy superiores a
los nuestros lo que nos anima en seguir por
este camino e intentar igualarlos.



BOLETIN INFORMATIVO N° 34

AGRUPACION ASTRONOMICA DE CORDOBA

Aama v Metano er

Desde la llegada de la sonda europea Mars Express (ESA) y el
amartizaje de los rovers Spirit y Opportunity de NASA (no sin algun
susto que otro) al Planeta Rojo, hemos recibido continuamente
noticias de nuevos descubrimientos sobre el agua perdida de Marte
y el inesperado hallazgo de metano en la atmdésfera marciana.

Agua pasada

Tras anunciar con bombo y platillo una rueda de prensa sobre«un
descubrimiento muy importante en Marte, los cientificos de la NASA
aportaron el 2 de marzo nuevas pruebas que confirman la
existencia de agua en el Planeta Rojo en épocas pretéritas.
Opportunity encontré un compuesto que en la Tierra sélo se forma
en presencia de agua en la planicie Meridiani Planum. Segun los
expertos también la morfologia de las rocas (que muestran
pequefias oquedades en las que los cristales de sal pudieron haber
crecido) aportan nuevas pruebas sobre el agua marciana, que tuvo
que estar en estado liquido para formar estas estructuras. El
espectrometro de rayos X de la Opportunity ya habia encontrado
tres semanas antes una alta concentracion de azufre en forma de
sales de hierro y magnesio, ademas de identificar un mineral
compuesto de sulfato de hierro hidratado denominado jarosita. Todo
indica que el agua liquida corrié por la superficie de Marte y
formé estos compuestos. No obstante, alin queda por determinar si
las rocas formaban parte de un lago salado o de un mar.

Las dltimas pruebas se realizaron sobre una roca bautizada como
El Capitdn usando la camara microscopica de Opportunity. La
imagen muestra hendiduras de un centimetro de largo con
orientaciones aleatorias, rasgos que los gedlogos confirman que
aparecen en los lugares donde se forman los cristales de sal
cuando la roca se encuentra inmersa en agua salada. Cuando los
cristales desaparecen, ya sean por la erosion o porque se disuelven
en agua menos salada, los huecos dejados son similares a los
encontrados en El Capitan

No obstante, estas peculiares estructuras se podrian haber formado
también por erupciones volcanicas o como consecuencia del
impacto de un meteorito. Sin embargo las observaciones de la
Opportunity indican que lo mas seguro es que su origen haya sido
la acumulacion de minerales en el interior de una roca porosa
inmersa en una soluciéon salina porque las estructuras no
aparecen solo en las partes exteriores de la roca, sino también en
sus zonas mas profundas.

Presente, pasado y futuro del agua en Marte:
Guia rapida para los confusos

¢No se habia descubierto ya agua en Marte? ¢Por qué tanto
interés? A finales de enero, la ESA anuncié que la Mars Express
habia encontrado agua en el Polo Sur de Marte. Esta prueba se
afadia a las evidencias encontradas por la NASA con la Mars
Oddyssey en el afio 2002. La Mars Express, ademas, comenzara
en breve la busqueda de agua subterranea mediante un radar. Sin
embargo, estamos hablando del presente, y no del pasado.
Mediante las imagenes enviadas por las sondas Viking y la Mars
Global Surveyor los cientificos han estado amontonando evidencias
que sugeririan que en el pasado Marte aloj6 abundante agua en
estado liquido, quizas formando océanos. Para ello seria

Imagen por microscopio
de “El Capitan”, la roca
estudiada con detalle por
la sonda Opportunity. Las
oquedades presentes en
ellas (en forma de
esferas) solo se pueden
explicar si la roca hubiera
estado sumergida en
agua salada.
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necesario que la atmésfera marciana hubiera sido
suficientemente densa como para que el agua no se vaporizase
instantaneamente. Lo que han estado buscando con los
exploradores Mars Express son pruebas geoldgicas de esa
hipoétesis. Las evidencias presentadas irian en esa direccion.

Sin embargo, hoy dia Marte posee una atmaosfera muy poco
densa. Si tuvo grandes cantidades de agua en su superficie, en
algiin momento la perdié. ¢ A donde fue a parar? La respuesta
mas clara se encuentra en el Polo Sur, pero el volumen del
casquete no daria cuenta de toda ella. La otra teoria es que el
agua se encontraria a kilometros bajo la superficie.

¢Por qué es importante el agua en Marte? Si Marte retuvo
océanos durante cientos de millones de afios, esto daria
esperanzas a los astrobidlogos para encontrar fosiles de vida,
aun siendo muy simple (ain retumban los ecos de la
controversia sobre el meteorito ALH84001). Siendo asi, las
agencias espaciales, podrian justificar mas facilmente misiones
tripuladas al Planeta Rojo, para las cuales disponer de agua
indigena aligeraria los costes.

Metano en Marte

A finales de marzo el diario britanico Independent publicé un
interesante articulo titulado Metano en Marte pudiera ser sefial
de vida. Al parecer, un equipo de la Agencia Espacial Europea
(ESA) y otro de la NASA habrian detectado de forma
independiente este compuesto en la atmésfera marciana. Las
implicaciones serian muy relevantes. La atmdsfera de Marte
es muy tenue y carece de capa de ozono como la Tierra. Por
tanto, la radiacién ultravioleta penetra hasta la superficie. La
molécula de metano, como las moléculas organicas, son muy
sensibles a esta radiacion, y en el caso del metano, es
destruido en pocos cientos de afios. Si todo el metano
atmosférico desaparece tan rapido, debe existir algun
mecanismo que lo aporte y de momento las dos hipétesis
mas plausibles serian igualmente importantes.

Por un lado, esta la explicacion geoldgica: volcanes activos
emitirian metano como gas. Sin embargo, ninguna mision de
exploracién ha encontrado evidencias de actividad volcanica
reciente en la superficie de Marte, geolégicamente casi muerta.
Se especula con la posibilidad de que sean volcanes internos.
Si esto fuera asi, quizas el hielo que los cientificos creen que
se encuentra en el interior de Marte, podria fundirse y sustentar
las condiciones adecuadas para la vida. Por otro lado, esta la
explicacion biolégica. En la Tierra, hay bacterias que
producen metano a partir de hidrégeno y didxido de carbono
(COy), en lugar de respirar oxigeno. Quizas la vida marciana se
haya adaptado para vivir en el interior de Marte.

Michel Mumma, del Centro de Vuelos Espaciales Goddard
cree haber encontrado variaciones en la concentracion de
metano en Marte mediante observaciones espectroscépicas
con telescopios terrestres, existiendo un pico en Meridiani
Planum (donde esta Opportunity). Segun este cientifico, el
metano provendria de actividad bioldgica subterranea. Por su
parte, Vittorio Formisano, del Instituto de Fisica y Ciencias
Interplanetarias de Roma, ha identificado metano utilizando la
Mars Express. Formisano inform6 que, aunque se detectaba la
presencia del metano, globalmente seria muy pequefia, del
orden de 10 a 10,5 partes por millardo.

Habra que esperar a que se publiquen los resultados para
confirmar o desmentir estas hipdtesis de trabajo que, de
confirmarse, harian de Marte un planeta alln mas excitante
para la planetologia y astrobiologia de lo que ya es.


mailto:rvr@infoastro.com

BOLETIN INFORMATIVO N° 34 AGRUPACION ASTRONOMICA DE CORDOBA

as¥® OBSERVACION SOLAR

Recogemos a continuacion cuatro articulos sobre nuestra estrella, El Sol, que a veces tenemos observacionalmente
olvidada. Comenzamos con una revision de métodos de observacion solar realizado por Gema Araujo, al que le
sigue un profundo analisis de la importancia del Transito de Venus del proximo 8 de junio. A continuacion, Bella
Espinar nos explica en qué consiste el trabajo en la Plataforma Solar de Almeria. Por ultimo, recogemos un articulo
de divulgacion sobre la variabilidad del ciclo solar y su influencia en el clima terrestre, por Angel R Lopez.

OBSERVANDO A NUESTRA ESTRELLA

El Sol es una estrella tipica de la secuencia principal,
pequefia si la comparamos con otras como las gigantes y
supergigantes y tan solo una mas de las 100.000 millones
gue pueblan la Via Lactea pero de enorme importancia
para nosotros al ser la Unica en el sistema solar, el objeto
més grande y el responsable de la vida en la Tierra. Su
cercania hace ademas que pueda ser estudiada con
detenimiento permitiendo asi conocer el comportamiento
de las demas estrellas y no sélo por los astrofisicos, la
Heliofisica (o estudio del sol) es una de las ramas donde
mas puede aportar el astronomo aficionado, pudiendo
seguir su actividad sin necesidad de contar con grandes
conocimientos ni material. Tal es asi que la mayor parte de
los datos que se utilizan para evaluar su actividad y prever
su evolucion provienen de observaciones realizadas por
aficionados.

En este articulo nos centraremos por tanto en las
observaciones que se pueden realizar, el equipo necesario
para ello, etc. A continuacion se expondran algunos datos
referentes a su constitucion para centrarnos seguidamente
en cuestiones eminentemente practicas.

El Sol tiene una edad de 4.600 millones de afios y se
estima en otros tantos los que le quedan hasta consumir
todo su combustible. Estda compuesto principalmente por
un 73% de Hidrégeno y un 25% de Helio y contiene el 99%

Protuberancia

Fotosfera
Granulacidn:

Mancha

Cromosfera

Filamanto

Agujero Coronal

Corona

Micleo

Zona Radiativa

Gema Araujo
obsolar@astrosurf.com

de la masa del sistema solar. Obtiene su energia
mediante la fusion nuclear, 4 atomos de Hidrogeno se
fusionan dando lugar a 1 de Helio, el resto se libera en
forma de energia hacia la superficie (se estima que la
energia liberada como fotones de radiacion gamma tarda
cientos de miles de afios en alcanzar la superficie). El sol
rota sobre su eje pero dado que es un cuerpo gaseoso
no lo hace de forma uniforme sino con distinta velocidad
dependiendo de la latitud. Asi tenemos que en el
ecuador el periodo de rotaciéon es de 25 dias mientras
que en los polos es de 36 (fendbmeno que se conoce
como rotacién diferencial).

1. ESTRUCTURA SOLAR

El interior del Sol esta formado por 3 zonas:

Nucleo. Parte central y lugar donde se producen las
reacciones termonucleares. Su radio es de 200.000
kilbmetros y su temperatura de 15.000.000 millones de
grados Kelvin.

Zona radiativa. Parte que rodea al nlcleo y que

transporta la energia procedente del mismo mediante
ondas electromagnéticas. Su grosor es de
300.000 km.

Zona Convectiva. Parte mas externa del
i interior del sol. Tiene un grosor de 200.000
~ km. y es llamada asi por la forma en que

transporta la energia a la superficie: enormes

burbujas de gas que se elevan desde su base

y que son visibles en la fotosfera como
- granulos y supergranulos.

La estructura de la Superficie y Atmosfera
. es la siguiente:

Fotosfera. Superficie del sol, visible en luz
blanca. Su temperatura es de 5.600°K y en
ella pueden observarse granulos,
supergranulos, manchas y faculas. Dado que
este articulo esta dedicado principalmente a
la observacion de la fotosfera nos
centraremos mas adelante y con mas detalles
en cada uno de estos fenédmenos.

Figura 1. Estructura del Sol. (NASA)
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Cromosfera. Parte baja de la atmdsfera, tiene un
espesor de 10.000 km. y su temperatura aumenta con la
altura variando de 4.500°K en su base hasta 1.000.000°K
en el limite con la corona. La cromosfera puede ser
observada mediante un filtro H-alpha, aunque por el
momento pocos aficionados tenemos acceso a este tipo
de filtro debido a su elevado precio. Los fendmenos
observables en la cromosfera son: Protuberancias.-
Concentraciones de plasma que se extienden desde la
cromosfera a la corona en forma de bucle, arco, etc. Las
gue aparecen como zonas oscuras sobre el disco solar
reciben el nombre de Filamentos. Espiculas.- Chorros
de gas con una temperatura que oscila entre los 5.000°K
y los 15.000°K. Se forman en las areas donde el campo
magnético es mas intenso. Playas.- Zonas brillantes
conocidas también como faculas cromosféricas al
coincidir normalmente en la misma localizacion que las
faculas fotosféricas.

Otro fendmeno observable con filtro H-alpha son las
Fulguraciones.- Explosiones masivas de plasma hacia
el espacio visibles como zonas brillantes de la superficie.
El ndmero de fulguraciones visibles varia segun el ciclo
solar estando muy relacionadas con el nimero de
manchas visibles.

Corona. Parte externa de la atmosfera solar. Esta
formada por una capa muy tenue de gas que se extiende
hacia el espacio en forma de viento solar. El porqué de
su elevada temperatura (1.500.000°K) sigue siendo aun
un misterio. Su forma varia dependiendo de la actividad
solar, siendo simétrica alrededor del disco durante los
minimos y asimétrica durante el maximo. Cerca de los
polos pueden verse unas zonas mas frias llamadas
Agujeros Coronales. La corona puede observarse
mediante un instrumento llamado Coronégrafo pero su
precio es elevado vy, al igual que los filtros H-alpha, esta
fuera del alcance de la mayoria de aficionados por lo que
s6lo podemos observarla durante un eclipse total de sol.

Otro fendmeno visible con el corondgrafo son los CMEs
(Expulsiones de masa coronal).- Enormes nubes de
plasma procedentes de la corona y que son lanzados al
espacio. Constituyen las mayores explosiones
observadas en el sistema solar (ver figura 1)

2. METODOS DE OBSERVACION

Comenzamos con la parte practica explicando los
métodos que se pueden utilizar para la observacion de la
superficie solar.

Proyeccién de Imagen. Este método es el mas
econdmico y se utiliza si no se dispone de filtro para
realizar observacion directa. Simplemente hay que
colocar una cartulina blanca detras del ocular a una
distancia de 20 6 30 cm. dependiendo del ocular utilizado
(preferiblemente de poco aumento y campo ancho para
poder ver completamente el disco solar) y del tamafio
gue se quiera que tenga la imagen. Es aconsejable
realizar la proyeccion en un lugar oscuro para poder
visualizar bien los detalles del disco solar o bien utilizar
una segunda cartulina a modo de parasol agujeredndola
y colocandola en la parte delantera del tubo de modo que
de sombra sobre la cartulina en la que se proyecta la
imagen. Para orientar el telescopio al sol nos guiaremos

por la sombra que proyecta (jamas mirando a través
del buscador o del ocular), moviendo el tubo hasta que
su sombra sea circular. Una vez que el telescopio apunta
al sol y las cartulinas estdn colocadas veremos un
pequefio circulo brillante, s6lo hay que enfocar para
poder distinguir las manchas. Es aconsejable desviar el
telescopio del sol cada cierto tiempo para evitar un
calentamiento excesivo tanto del ocular como de la
Optica del mismo.

Helioscopio. También llamado prisma solar o prisma de
Herschel. Es un prisma en forma de cufia que desvia
gran parte de los rayos solares (el 80 6 90%). Junto a
éste es necesario colocar en el ocular un filtro neutro. A
pesar de ser un método muy seguro y ofrecer una
excelente calidad de imagen el helioscopio no es
utilizado por la mayoria de observadores debido a su
elevado precio.

Superficie No Metalizada. Este método sélo puede ser
empleado con telescopios reflectores y consiste en no
aluminizar el espejo primario, el secundario o ambos. Es
un método muy seguro pero dejara el telescopio
inservible para cualquier otro tipo de observacién por lo
gue solo es aconsejable si Unicamente quiere utilizarse
para observar el sol.

Filtro Solar. Es el método mas aconsejable si se
observa regularmente el sol, tanto por seguridad, como
por calidad de imagen y precio. Los filtros apropiados
son los que se colocan delante del objetivo del telescopio
ya sean de vidrio, mylar o similares. El material méas
utilizado actualmente por los aficionados es el llamado
Astro Safety Film, este material esta ya siendo utilizado
por muchas marcas como Celestron para hacer sus
filtros solares ya que muestran una gran calidad de
imagen, superior incluso a los filtros de vidrio. Las mas
conocidas son las laminas comercializadas por Baader
Planetarium  pudiendo comprarse en cualquier
establecimiento especializado en dos tamafos: A4 y
1000x500mm oscilando su precio en torno a 30€ y 80€
respectivamente. Con estas laminas podemos
‘fabricarnos’ un filtro a medida, recortando sobre la
[amina un circulo del mismo tamafio que la abertura del
telescopio y pegandolo sobre un aro, tapadera o similar
gue encaje en el telescopio (figura 2). En este articulo
nos centraremos en las observaciones que pueden
realizarse con este tipo de filtro.

Existen otros filtros (Ilamados Sun) que se colocan en el
ocular pero no es aconsejable su uso ya que pueden
estallar con el calor si la observacion se prolonga méas de
un minuto.

Figura 2. Filtros Solares. 1: filtro vidrio, 2: filtro comercial Astro
Safety Film, 3: filtro casero Astro Safety Film.
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3. OBSERVANDO LA FOTOSFERA

Una vez tengamos el filtro colocado en la abertura
del telescopio podemos comenzar a observar la
Fotosfera. Lo mejor es empezar con un ocular de
poco aumento de forma que podamos ver la
superficie solar al completo. Los oculares de mayor
aumento los utilizaremos s6lo para ver detalles de
las manchas. Lo primero que debemos hacer es
orientarnos bien. Mirando a simple vista la
orientacion del sol es: Norte arriba, Sur abajo, Este a
la izquierda y Oeste a la derecha. Proyectando la
imagen: Norte arriba, Sur abajo, Oeste a la izquierda
y Este a la derecha. En la observacion directa a
través de telescopio: Norte abajo, Sur arriba, Oeste a
la izquierda y Este a la derecha. Si la observacion es
directa pero con prisma cenital o con helioscopio la
orientacion es la misma que en la proyeccién: Norte
arriba, Sur abajo, Oeste a la izquierda y Este a la
derecha.

Lo primero que llamard nuestra atencion de la
superficie solar son las manchas, zonas mas
oscuras que la fotosfera debido a su menor
temperatura (unos 2000° menos). Son regiones con
una intensa concentracion de campo magnético
donde las lineas del campo fluyen a la superficie
blogueando la subida del plasma caliente procedente
de la zona de conveccion, de ahi su menor
temperatura. Son el mejor indicativo de la actividad
solar y en ellas se diferencian claramente dos partes
la sombra (parte central mas oscura) y la penumbra
(zona que rodea a la sombra siendo mas clara, con
un didmetro 2 veces mayor y estructura filamentosa).
Acompafiando a las manchas veremos unos
pequefios puntos oscuros llamados poros o focos.

Solo las manchas y los focos son ya un gran
espectaculo pero ademas en la fotosfera también
podemos observar:

Granulacién. Llamados también “granos de arroz”,
son burbujas de aire caliente (el gas caliente ascien-
de hacia la superficie y desciende al enfriarse) que
hacen que la superficie parezca rugosa como la cas-
cara de una naranja, cada burbuja tiene un tamafio
de més de 1000 km y su duracién es de 20 minutos.

Supergranulacién. Concentraciones de cientos de
granulos individuales cuya duracién varia de 12 a 24
horas.

Faculas. Zonas mas brillantes que el resto de la
superficie solar, se observan cerca del limbo (borde
solar) y estén asociadas a las manchas apareciendo
antes y desapareciendo después de éstas. Las
faculas pueden verse tanto en los maximos como en
los minimos y son un buen indicador de la actividad
electromagnética ya que suelen derivar en manchas
la mayoria de las veces. Oscurecimiento del
Limbo.- Efecto 6ptico debido a la absorcion de una
parte de la luz por las capas altas de la propia
atmosfera del sol y que hace que veamos su centro
mas brillante que los bordes (figura 3). Los dias de
baja estabilidad atmosférica veremos ciertas
ondulaciones en el limbo provocadas exclusivamente
por corrientes de aire en nuestra atmdsfera.

Figura 3. Fotosfera. Maximo ciclo 23. (SOHO)

4. EL ESTUDIO DE LAS MANCHAS Y EL CICLO SOLAR

Ademas del simple placer de la observacién, y como
comentamos con anterioridad, el sol nos permite a los
aficionados  realizar estudios méas exhaustivos de su
actividad sin necesidad de emplear grandes equipos. Bastara
con un pequefio refractor de 60 mm, un filtro solar, lapiz y
papel para poder seguir la evoluciéon y clasificacion de
grupos, numero Wolf, rotacion solar, etc. Sirva a modo de
ejemplo que los dibujos y fotografias de grupos de manchas
gue aparecen en este articulo (excepto los de la clasificacion
de McIntosh) han sido realizados con un refractor acromatico
de 80mm vy un filtro solar casero. La camara utilizada en las
fotografias es una WebCam colocada a foco primario. Con
los datos que tomemos en nuestras observaciones, ademas
de llevar nuestras propias estadisticas, podremos colaborar
con diversos organismos Yy asociaciones dedicados al
seguimiento y prediccion de la evolucién del sol.

Como dijimos anteriormente, en las manchas pueden
diferenciarse dos partes: La sombra o umbra que es oscura y
ocupa la zona central de la mancha y la penumbra, mucho
més difusa y cuyo didmetro es al menos el doble que el de la
sombra. Normalmente veremos aparecer las manchas por el
limbo este y ocultarse por el oeste entre las latitudes 5° y 40°
(Norte o Sur), aunque pueden surgir en cualquier lugar de la
fotosfera. Su aparicién y desaparicion no siguen una pauta
temporal fija y su duraciéon varia pudiendo observarse
durante dias, semanas o incluso meses (algunos grandes
grupos pueden llegar a observarse durante varias
rotaciones). Su tamafio varia desde los 1000 a los 100.000
km. (figura 4; figura 5). Las manchas no poseen movimiento
propio y su aparente desplazamiento es debido a la rotacion
del sol. Si observamos las manchas situadas en el limbo
veremos el llamado Efecto Wilson: cuando las manchas
estan cerca del limbo este la sombra parece adelantarse a la
penumbra, que es mas ancha en la parte posterior. Conforme
la mancha se acerca al limbo oeste el efecto es el contrario
resultando mas ancha la parte delantera de la penumbra y la
sombra parece quedar atrasada (figura 4). Acompafando a
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Figura 4 (fila superior) Evolucion de un mismo grupo observado durante varias rotaciones: en su 22 rotacion (grupo 0484) y 32 (grupo
0501). La numeracién de los grupos se realiza correlativamente por orden de aparicion sobre la superficie solar, el organismo
encargado de hacerlo es el NOAA (http://www.sec.noaa.gov). En las imagenes del grupo 0501 puede apreciarse ademas el llamado
Efecto Wilson. Figura 5 (fila inferior). Dibujos y fotografias del grupo 0486, el mas extenso de los observados durante el ciclo 23.

las manchas tenemos los poros, pequefios puntos oscuros
gue se presentan en grupo o aislados y en los que no
puede diferenciarse entre sombra y penumbra. Algunos
evolucionan hasta convertirse en mancha mientras otros
simplemente desaparecen. El ndmero de poros que
pueden verse depende de la abertura del telescopio y el
aumento utilizado.

Para calcular la actividad diaria del sol se utiliza el llamado
Numero Wolf denominado asi en honor al astronomo
suizo Rudolf Wolf que lo introdujo en 1848. La formula es
la siguiente:

W =K [(10 X G) + F]

donde K es un factor de correccion que depende del
telescopio utilizado, el lugar de observacién, la experiencia
del observador, etc. y cuyo valor suele proporcionarlo
alguna asociacion u organismo tras promediar un buen
ndmero de nuestras observaciones. Si no se dispone del
valor exacto puede dejarse con valor 1 o0 simplemente no
poner nada.

G: Numero de Grupos. Conjunto de manchas y poros, o de
poros individuales, proximos entre si y que evolucionan de
forma conjunta. Un poro aislado cuenta como foco y como
grupo, por tanto el menor numero de actividad que
podemos tener va desde 0, en caso de estar
completamente limpia la superficie solar, a 11.

F: Numero de focos. Se llaman focos tanto a las sombras
de las manchas como a los poros individuales. Si dentro de
una mancha se distinguen 2 sombras tendremos 2 focos.

Ademas del célculo del Nimero Wolf podemos completar
nuestras observaciones hallando por ejemplo las
coordenadas de los grupos y su tamafio. Durante cada
sesion de observacion realizaremos un dibujo de los
grupos visibles sobre un circulo de unos 13,9 mm
aproximadamente. Proyectando la imagen del sol sobre
este circulo marcamos la posicion de los grupos y su
extension (si el circulo se ha realizado sobre un papel mili-
metrado podremos ademas conocer la extension del grupo
ya que cada cuadricula correspondera a 100.000 km).

Como consecuencia del desplazamiento del sol con
respecto al plano de la ecliptica (6°), la inclinacién del eje

de la Tierra con respecto a ésta (23°) y dependiendo del
mes de observacion, el eje del sol estara inclinado hacia la
derecha, hacia la izquierda, hacia delante o hacia atras con
respecto a la tierra. Por tanto para  conocer las
coordenadas (longitud y latitud) de los grupos sera
necesario emplear unas plantillas en las que se muestren
los meridianos y paralelos con los grados de inclinacion
correspondientes a cada fecha. Encontraremos estas
plantillas listas para imprimir en la siguiente direccion:

http://astrosurf.com/obsolar/manual5.html.

Estas plantillas nos servirhn ademas para conocer la
extension de los grupos en grados heliogréficos (figura 6).
Asi mismo en:

http://www.Ipl.arizona.edu/~rhill/alpo/solstuff/ephems/solephem

encontraremos efemérides con los datos referidos a la
posicién del eje solar (Po), longitud del meridiano central
(Lo), latitud del centro solar (Bo), etc.

5. CLASIFICACION DE GRUPOS

Existen varias. En la Tabla 1 indicamos la clasificacién de
Zurich. Actualmente, la clasificacion utilizada por la
mayoria de los aficionados es la clasificacion de
Mclintosh (figura 7) y consiste en un esquema de tres letras

Figura 6. Plantillas transparentes utilizadas para determinar la
posicion y tamafio de los grupos. Vemos dos ejemplos: la 1°
delimitada cada 10° y la 2° cada 15°. La inclinacién es de 5° .

o i R A,
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A ' v " Unipolar. P oro o peguefio gnipo de poros sin penum bra.
B + Ve, ., - Bipolar. Grupo mayor de poros sin penumbra y generalmn ente en
' i Lk form acitn Este - Oeste.
] O
c @ N _'*.." Lo @ @' ;.'- Bipalar. Mancha con penumbra  con Un grupa de paras.
P T * L Bipolar. Doso mésn:lanchas con poros intermedios. Exension
D o 0:3' * !‘-:& ”‘f'k inferior & 10° heliograficos.

Bipolar. Grupo con manchas v poros interm edios. Extension entre
10% v 1 5° heliograficos.

Bipolar. Grupos con manchas v poros intermedios. Manchas
extenzas v complejas. Extensidn superior s 15° heliograficos.

Bipolar. Grupo en decadenda con manchas en los extremos sin
poros interm edios. Extension inferaor a 10° heliograficos.

Unipolar. Mancha con penumbra superior s 2,5° heliograficos.

Unipolar. Mancha con penumbra inferior a 2,5° heliograficos.

Tabla 1: Clasificacion de Zurich

Es algo mas compleja por lo que se aconseja comenzar
con la clasificacion de Zurich y pasar a ésta una vez
hallamos adquirido cierta experiencia y soltura a la hora de
clasificar grupos. La primera letra hace referencia a la
clasificacién de Zurich pero sinla G y la | (la G se incluye
en el grupo E o Fylal en el grupo H). La segunda se
refiere al tamafio de las penumbras y manchas (6 tipos). La
tercera hace referencia a la distribucion de las manchas
dentro del grupo (4 tipos). La combinacion de los 3 datos
permite definir 60 tipos distintos de manchas.

Clasificacién de McIntosh:

A. Unipolar sin penumbra.
B. Bipolar sin penumbra. No existe limite de extension.

C. Bipolar con penumbra en una de las manchas de sus
polaridades. No existe limite de extension. Cuando la
penumbra sobrepasa los 5° ha de clasificarse como D
compacta.

D. Bipolar con penumbra en las manchas de ambas

polaridades. Extension menor a 10°.
E. Bipolar con penumbra en las manchas de ambas
polaridades. Extension comprendida entre 10° y 15°,
F. Bipolar con penumbra en las manchas de ambas
polaridades. Extension mayor a 15°.
Unipolar con penumbra. Cuando Ila penumbra
sobrepasa los 5° ha de clasificarse como D compacta.

G.

Tamafos de penumbras y manchas:

x: Sin penumbra. Se considera penumbra cuando la regién
gris que redondea a las manchas tiene mas de 3” de arco.
r: Penumbra rudimentaria. Normalmente incompleta,
delgada, de contorno irregular, mas de 3” de arco y mas
clara que las penumbras normales. Su estructura es
granular o formada por manchitas finas.

s: Penumbra simétrica, circular o eliptica y con un didmetro
inferior a 2,5 grados heliogréficos. Los nudcleos estan
compactados cerca del centro de la penumbra. Las
penumbras elipticas son simétricas alrededor de un solo
nucleo. Estas manchas son de lenta evolucion.

15

a: Penumbra asimétrica o compleja, con estructura
filamentosa, puede tener varias sombras, contorno
irregulary de forma alargada con un didmetro como
méximo de 2,5 grados heliogréficos. Estas manchas
pueden cambiar rapidamente de forma.

h: Penumbra simétrica, circular o eliptica y con un
diametro superior a 2,5 grados heliograficos. Mismas
caracteristicas que el tipo “s”.

k: Penumbra asimétrica y compleja, con estructura
filamentosa y un diametro superior a 2,5 grados

heliograficos. Mismas caracteristicas que el tipo “a”.

Figura 7: clasificacion de Mclntosh
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6. EL CICLO SOLAR

Tiene una duracién aproximada de 11 afios teniendo lugar
entonces una inversion de los polos magnéticos del sol por
lo que, en realidad, el ciclo completo es de 22 afios. El
paso del minimo de actividad al maximo suele durar menos
qgue el paso del maximo al minimo. Durante el maximo
solar pueden verse grandes grupos que cambian
rapidamente de forma mientras que en el minimo suelen
ser bastante mondtonos y abundan las manchas
individuales, aisladas y de lenta evoluciéon. Una manera de
conocer el momento del ciclo en que nos encontramos es a
través de la latitud de las manchas (ley de Spoerer). Al
principio de cada ciclo las manchas aparecen a 30° 6 40°
de latitud. Lo normal es que estén distribuidas en dos
lineas muy distantes al norte y sur del ecuador. Pasado
éste las manchas se acercan cada vez mas al ecuador
solar. En el minimo la latitud media de las manchas es de
5° llegando a alcanzarse los 3° Actualmente nos
encontramos en el ciclo 23, ciclo que tuvo su inicio en
1996. El maximo se produjo el 20 de Julio de 2000 (figura
3) observandose un segundo méaximo a finales de 2001,
ahora nos encontramos camino del minimo que se prevé
para el 2007.

7. CONDICIONES DE OBSERVACION

Para valorar las condiciones atmosféricas en la
observacion solar se utliza la llamada Escala
Kiepenheuer que valora la nitidez y el movimiento de la
imagen. Segln mi experiencia el mejor momento para
realizar las observaciones es tras la salida del sol, ya que
la atmosfera es mas estable a primeras horas de la
mafiana aunque dependera de la situacion de cada
observador.

Nitidez de la imagen:

1.0 Visible alguna estructura en las grandes sombras
(granulos umbrales). Estructuras muy finas en la
penumbra.

1.5 Estructuras finas en la penumbra. Granulacién muy
definida.

2.0 Alguna fina estructura en la penumbra y en las
divisiones sombra-penumbra y fotosfera-penumbra.
Granulacion muy definida.

2.5 Estructura de granulacién bien visible. Clara division
entre sombra, penumbra y fotosfera pero sin estructuras
finas.

02-11-2003 11:20 TU Gema Araujo

3.0 La granulacion es detectable cuando se desplaza la
imagen solar. Poco contraste en la division sombra-
penumbra.

3.5 No es visible la estructura granular. Dificil separacion
entre sombra y penumbra.

4.0 Sombra y penumbra sélo distinguibles en las grandes
manchas. No es detectable la estructura granular.

4.5 Sombra y penumbra distinguibles sélo en las
manchas muy grandes.

5.0 Sombra y penumbra se confunden.

Movimiento de la Imagen:

Ser4 necesario disponer de un ocular micrométrico para
medir adecuadamente estos valores.

1.0 No es detectable movimiento alguno ni en el limbo ni
en el disco.

1.5 Movimiento de la imagen (agitacion en el limbo)
menor o igual a 0,5”.

2.0 Movimiento en el limbo entre 17 y 1,5”. Débiles
ondulaciones. Movimiento en las manchas practicamente
imperceptible.

2.5 Movimiento en el limbo de 2” a 2,5” visible también
en las manchas. Ondulaciones en el limbo solar.

3.0 Movimiento de la imagen entre 3" y 3,5”. Fuertes
ondulaciones en el limbo.

3.5 Movimiento de 4" a 5”.

4.0 Movimiento de 6" a 7”.

4.5 Movimiento de 8" a 10”.

5.0 Movimiento de mas de 10”.

Y para terminar, algunas direcciones de Internet que
pueden sernos de utilidad:

Catania Solar Observatory:
Dibujo y fotografia en luz blanca:
http://web.ct.astro.it/sun/

Mount Wilson, Dibujo y magnetogramas:
http://www.astro.ucla.edu/~obs/intro.html

SEC.- Informes diarios de actividad:
http://www.sec.noaa.gov

SOHO. Imagenes diarias:
http://sohowww.nascom.nasa.gov/

Stanford Solar Center: Informacion, manual, plantillas:
http://www.sunblock99.org.uk/

Organizaciones con las que colaborar:

AAVSO: http://www.aavso.org/observing/programs/solar/
ALPO: http://www.|pl.arizona.edu/~rhill/alpo/solar.html

CV-Helios Network: http://www.cv-helios.net
SIDC: http://sidc.oma.be/index.php3
Gema Araujo

obsolar@astrosurf.com
http://astrosurf.com/obsolar

Figura 8. Imagen del sol obtenida por la autora el 2 de
noviembre de 2003, a las 11:30 T.U..
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Tréansito de Venus

1. Introduccién

El proximo martes 8 de junio nuestro vecino planeta Venus
pasara por delante del disco solar. Este suceso sera realmente
espectacular y Gnico: ninguna persona viva ha visto un transito
de Venus, puesto que la ultima vez que ocurrio fue en 1882,
hace 122 afos. En total, durara unas seis horas, aunque desde
nuestra posicion en la Tierra no podremos verlo completo.
Podra seguirse desde Europa, Asia, Africa y Australia. El
préximo transito de Venus (que serd en 2012) no podra
observarse desde Espafia, por lo que realmente sera dificil
tener otra oportunidad mejor en nuestra vida para poder
observar un fendmeno de estas caracteristicas.

Hace poco me comentaban que “siempre pasa algo especial en
el cielo que sélo sucede cada mucho tiempo™: la oposicion de
Marte del afio pasado era la mejor en 200 afios, la lluvia de
estrellas de las lednidas de 2001 no se volveria a repetir en al
menos 33 afios o la espectacularidad de los cometas Hale-
Bopp o Hyakutake sera irrepetible. Pero el transito de Venus es
algo, en mi opinion, bastante excepcional. Cientificamente
hablando, la observacion de los transitos de Venus en los
(pocos) siglos pasados fueron de vital importancia para la
comprension del Universo en el que nos encontramos. ¢ Por
qué tanto revuelo por un “eclipse de Venus sobre el Sol"?
Porque solo asi se ha podido conocer la distancia de la Tierra
al Sol y la masa de éste. Sin estos datos, como iré
desgranando a lo largo del presente articulo, la astrofisica
actual no existiria.

Por supuesto que ya no tiene “utilidad practica” inmediata
observar un transito de Venus para los cientificos actuales: se
conoce con bastante exactitud la distancia minima a este
planeta por lo que, ¢para qué observarlo? ¢Qué interés tiene?
(asi de claro me lo dijo un compafiero del IAC hace unos dias).
Desde el punto de vista divulgativo y educativo, tiene un valor
enorme. Se puede aprender mucha astronomia, fisica y
matematicas estudiando un transito, siendo el objetivo final
determinar la unidad astronémica y la masa del Sol midiendo
los tiempos de contacto de Venus con el disco solar. Lo
realmente increible del tema es que los conocimientos para
hacerlo, la base esencial, la tienen actualmente (bueno, se
supone que deberian) los estudiantes de secundaria. Por ese
motivo se han creado varios proyectos educativos
internacionales dirigidos a estudiantes de secundaria y
bachillerato, pero en los que también participan astronomos
aficionados, estudiantes de universidad y cientificos a los que
les gusta la divulgacion. Posiblemente, el mas importante de
ellos es el organizado por el Observatorio Europeo Austral
(European Southern Observatory, ESO). Recomiendo muy
encarecidamente pasarse por la pagina de internet del
Proyecto Transito de Venus 2004 (VT-2004):

http://www.vt-2004.0rg

donde podréis obtener mucha informacion sobre el fenémeno
para distintos niveles, material didactico, fotos y animaciones.
La Unica pega es que esta en inglés, aunque en el fondo
también sirve para “practicar idiomas”: el proyecto tiene el
aliciente de que es necesaria la colaboracion entre otros paises
del mundo para conseguir la distancia a Venus. No sirve de
nada las medidas que consigan en un Unico lugar: es necesario
comparar los tiempos con otras observaciones realizadas en
otros lugares de la Tierra, cuanto mas lejos mejor. Para el caso
de observaciones en Espafa, lo mejor es conseguir los datos
de algin amigo en Australia. Para los que no os guste el inglés,
podéis consultar la version en espafiol del proyecto, liderado
por el Planetario de Pamplona: http://www.venus04.org/

Angel R. Lépez Sanchez
angelris@ll.iac.es

aungue algunos enlaces siguen estando en inglés. Incluso se
espera poder seguir el transito via-web para todos aquellos que
no puedan escaparse a observarlo. Esta iniciativa también la
realizaran otros parques cientificos y universidades, como la
Universidad de Barcelona y la Universidad Complutense de
Madrid, quienes ya hicieron algo similar con el transito de
Mercurio del 7 de mayo del afio pasado. La Universidad de la
Laguna, en colaboracion con el Instituto de Astrofisica de
Canarias, también realizaréa la transmision del transito de Venus
por internet (actividad en la que me encuentro involucrado).

2. Larareza de un transito de Venus

Sélo se pueden observar pasos de planetas por delante del Sol
cuando se encuentran mas cerca de éste que la Tierra. Por lo
tanto, s6lo Mercurio y Venus pueden provocar transitos. Los de
Mercurio son mas frecuentes, cada siete afios aproxima-
damente, porque el periodo de Mercurio alrededor del Sol es de
s6lo 88 dias. El ultimo sucedi6 el pasado 7 de mayo de 2003,
El siguiente ser& el 8 de noviembre de 2006 pero tampoco sera
observable desde Espafia. Los transitos de Venus son tan
raros (4 cada 243 afios) porque las Orbitas de la Tierra y Venus
no estan en el mismo plano (tienen una diferencia de 3.4°): sélo
cuando Venus se encuentra cerca de la ecliptica (el plano que
forma la 6rbita de la Tierra en torno al Sol) puede producirse un
trnsito. La fisica es la misma que los eclipses de Sol y de
Luna: sélo cuando la Luna corta al plano de la ecliptica puede
producirse un eclipse (jqué lio de nombres!). El corte de ambos
planos (ecliptica-Orbita luna o ecliptica-6rbita de Venus) se
denomina linea de los nodos. Los nodos de la 6rbita de Venus
se sitlan a principios de junio y de diciembre: Gnicamente
cuando Venus tiene su conjuncién (su punto mas cercano al
Sol, por lo tanto, corte con la ecliptica) en estos momentos
tendremos un transito. Y como Venus tarda 225 dias en dar
una vuelta al Sol mientras que la Tierra lo hace en 365 dias,
haciendo las cuentas con todos los decimales (se deja como
ejercicio) encontramos que suceden a pares: dos cada ocho
anos, esperamos 120 afiitos de nada y tendremos otros dos
transitos también separados en 8 afios. El 6 de junio de 2012
serd el préximo tras el que ahora nos ocupa, pero hasta
diciembre de 2117 y diciembre de 2125 no ocurrira la pareja
siguiente (0 avanza mucho la medicina 0 me temo que ninguno
de nosotros llegaremos a entonces). La anterior pareja de
transitos ocurrieron en diciembre de 1874 y diciembre de 1882.

Figura 1. Transito de Venus del 6 de diciembre de 1882,
observado por un grupo de cientificos de Estados Unidos
desde Santiago de Chile. Es una de las pocas fotografias que
han sobrevivido de esta expedicién. Recalcar el tamafio
aparente de Venus sobre el disco solar
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3. El paralaje

Es la herramienta basica para el célculo y muy facil de
comprender. Hagamos un rapido experimento: extiende una
mano y levanta un dedo a cierta distancia de tus ojos. Cierra el
0jo izquierdo y fijate en la posicion que tiene tu dedo con
respecto el fondo de la habitacién. Ahora hazlo cambiando de
0jo. ¢Qué ocurre? Si, durante unos instantes no podras evitar
dejar de parpadear en un sentido y otro. El dedo parece
desplazarse sobre el fondo. Midiendo el angulo desplazado y
sabiendo la distancia entre los dos ojos, por simple
trigonometria se puede conseguir la distancia a tu dedo. Has
hecho “paralaje” con tus ojos. Fijate que si colocas el dedo mas
cerca de ti, el angulo serd mayor y a la inversa. A menor
paralaje, mayor distancia.

Figura 2. Diagrama tipico para calcular la altura de un &rbol
mediante trigonometria

Es més comdn encontrar el problema siguiente en
matematicas. Un palo (o arbol, edificio, etc) tiene una altura AB
(ver figura 2) con respecto a nuestra visual. Nosotros, C,
estamos a una distancia r y medimos un angulo B entre el
extremo Ay el punto B. Por trigonometria elemental (definicion
de tangente), sabemos la siguiente relacion:

tanf =—
r
por lo que la altura del palo sera, despejando:

AB=r-tang

Imaginate ahora que A es una posicién en la Tierra y B su
antipoda (el punto diametralmente opuesto). La distancia AB
sera el diametro de la Tierra. El punto C es Venus. Aplicando lo
mismo que antes, tenemos que la distancia Venus mediante
paralaje geocéntrico es:

r=AB/B @

donde hemos usado que para angulos muy pequefios se puede
aproximar directamente la tangente del angulo por el propio
angulo, escribiendo el angulo en radianes, o0jo. ¢Y como
sacamos la distancia de la Tierra al Sol? Usando la Tercera Ley
de Kepler, que relaciona los periodos de las o¢rbitas de los
planetas con su distancia al Sol. Pero vedmoslo mas
detenidamente. Si no te dan miedo los calculos matematicos
sigue leyendo. Si no tienes ganas de pensar, salta
directamente al punto 6.

4. Coémo calcular la distancia Tierra-Sol mediante un
transito de Venus: Método sencillo

Supongamos dos observadores en la Tierra situados en dos
posiciones, Ay B, en el mismo meridiano (esto es, su longitud
es la misma), pero a distinta latitud. Venus aparecera como un
disco sobre la cara del Sol en dos puntos distintos, A’y B’,
porque las lineas de visién de los observadores A y B son
ligeramente diferentes. Juntando las dos observaciones
realizadas exactamente a la misma hora (en Tiempo Universal)
veremos de forma mas clara el desplazamiento debido al
paralaje (figura 3).

AGRUPACION ASTRONOMICA DE CORDOBA

Figura 3: Dos observaciones simultaneas A’y B’ del transito de
Venus desde distintas latitudes de la Tierra nos mostrara un
desplazamiento con respecto al centro del disco solar, C.
Dicho desplazamiento AB es el paralaje a Venus

Sin embargo, la forma mas clara para medir este desplazamiento
(y que no necesitaria, en este caso particular, del conocimiento
del tiempo) es conseguir el movimiento de Venus sobre el disco
solar durante todo el transito. Conseguiriamos una linea recta
como la que vemos en la figura 4. Superponiendo el disco del Sol,
podemos encontrar el paralaje Ap entre las dos observaciones.

Figura 4. Recorrido del Mercurio sobre el disco solar durante el
transito de 2003. La trayectoria del planeta sera distinta para
distintas latitudes (y longitudes).

Supongamos el plano definido por tres puntos: el centro de la
Tierra, O, el centro del Sol, C, y el centro de Venus, V. Si los dos
observadores estan en el mismo meridiano en los lugares Ay B,
sus imagenes de Venus estaran en los puntos A’ y B’ del disco
solar. En realidad, los centros de la Tierra, Venus y el Sol no
estan en el mismo plano (ver figura 5), pero este supuesto nos
simplifica bastante el problema matemético. Los triangulos APV'y
BPC tienen el mismo angulo en el punto P, por lo que la suma de
los otros dos &ngulos debe ser la misma en cada triangulo.
Siguiendo la notacion de la figura 5:

Figura 5. Esquema basico del problema matemético de un
transito en las condiciones mas sencillas.

Bv+B1=PBs+P2, Bv-Bs=P2-P1=48

Como hemos dicho, este A8 mide la separacion del paso de
Venus sobre el Sol. La ecuacién anterior también se puede
escribir asi:

AB =Bs (BvlBs)—1) (2

por lo que :
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Ahora, tomemos que re es la distancia Tierra-Sol (la Unidad
Astronémica), mientras que r, es la distancia Venus-Sol. El
paralaje de Venus, f, se puede escribir usando lo que hemos
visto en la seccion anterior (ecuacion 1) asi:
B AB AB

L=

r r,—r,

Tierra-Venus

donde hemos usado que la suma entre la distancia del Sol a
Venus méas la distancia de la Tierra a Venus es la distancia de la
Tierra al Sol (s6lo valido durante un transito y bajo las
condiciones actuales porque los tres cuerpos estan alineados).
De la misma manera, tendremos la relaciéon siguiente para el
paralaje solar Ss:

ﬁs:_ (3)

por lo que dividiendo las dos Ultimas expresiones eliminamos la
distancia entre Ay B:

Bo_ T
ﬂs - [re_rvj

Substituyendo esto en (2) tenemos

3 =p )= Pt

e \%
Despejando el paralaje solar:

B.=ns((r /r,)-1) ()

Recuerda que Ap sigue siendo la separacion entre las dos lineas.
Podemos calcular el cociente re / ry usando la Tercera Ley de
Kepler: los periodos de revolucion (T) al cuadrado entre el
semieje mayor (r) al cubo de un planeta es una constante:

2
planeta

3
r planeta

=cte

(La constante tiene que ver con la masa del Sol, despreciando la

2
masa del planeta. En realidad es: o — 4r , siendo
G(M sol + mplanaa)
G el valor de la constante de gravitacion, pero esto es un

resultado de la Ley de Gravitacion Universal de Newton).
Igualando para los casos de Venus y la Tierra:

2 2
T _TL
3 3
re rV

Observacionalmente, sabemos que los periodos de revolucién de
la Tierra 'y Venus en torno al Sol son 365.25 dias (un afio) y 224.7
dias, respectivamente. Por lo tanto

3 2 2
r.) _(T.) (36525
r, T, 224.7
Haciendo el calculillo, queda re/ ry, = 1.38248. Introducimos este

valor en la expresion del paralaje solar (4) y operamos,
guedando:

B, =0.38248 A3

Finalmente, usando la definicion de paralaje (3), tenemos de
forma directa la distancia de la Tierra al Sol, la tan ansiada
Unidad Astronémica:

. AB
" 0.38248 AB

Por lo tanto, conociendo la distancia entre A 'y B y midiendo
el paralaje tenemos resuelto el problema. Suponiendo que
los dos puntos estan en el mismo meridiano pero a latitudes
@1 Y @2, siendo R el radio de la Tierra y usando la figura 6,
podemos ver que cualquiera de los dos triangulos
rectangulos que aparecen al dividir el triangulo isésceles
RAB cumple que

sen (p, +,)/ 2 = PB/2 IR
por lo que la distancia entre Ay B sera
AB = 2Rsen((p, +¢,)/2) (6)

Pero cuidado: esta expresion soélo es valida si los
observadores estan en distinto hemisferio. Si la observacion
ocurre en el mismo hemisferio, los angulos ¢1 y ¢> deben
restarse. El método también es valido para dos posiciones en
longitudes suplementarias (tomando los dos &ngulos con
signo positivo, su suma vale 180°) porque, en realidad, estan
en el mismo meridiano, pero entonces el angulo que debe
estar dentro del seno en (6) seria

©®)

9 =.90-p,) +90+0,

Por ejemplo, en el caso de Espafa (més particular, Cérdoba
¢1 = 4.2°) serviria este método utilizando medidas en la isla

Norte de Nueva Zelanda (92 = -175.8°), pero
desgraciadamente el transito de 2004 no es visible desde
esa posicion.

Sun and Venus
fracy

Figura 6. Diagramas para calcular la distancia entre las
posiciones Ay B, supuestamente situadas en el mismo
meridiano (longitud) pero a distinta latitud. El diagrama de la
izquierda es valido sélo para observaciones en distintas
latitudes a la misma longitud y cumple la ecuacién (6). El
diagrama de la derecha, representando los lugares que se
indican en el ejemplo 1, tiene una configuracion distinta
porque aunque las observaciones estan en el mismo
meridiano, se sitdan en longitudes suplementarias.

Como ultima nota al método, apuntar que la mejor forma para
medir AP es superponiendo en un papel el disco del Sol y las
dos observaciones. Si el diametro del disco es D, tendremos
la proporcion siguiente:

= ™

Recuerda que AB debe medirse en radianes y no en grados.

Ejemplo 1:

Este método se usé para el transito de 1769. Usando las
observaciones de dos equipos, uno en Bardo (Laponia) y
otro en Papeete (Tahiti) con latitudes @1 = 70° 21" Ny ¢, =
17° 32" S y longitudes suplementarias, se midié que si se
proyectaba el disco solar con un tamafio de 70 mm, el
paralaje entre ambas posiciones (la diferencia entre las lineas
de las trayectorias de Venus en cada lugar) era de 1.5mm.
Con estos datos, se encontré que la Unidad Astronémica era
de re = 157 millones de kildmetros. ¢ Te salen las cuentas?
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5. Un método mas preciso y mas complicado,
pero también aproximado

No nos pararemos a demostrarlo, lo tomaremos como acto de fe.
Definiendo el paralaje medio solar, z, como el &ngulo subtendido
desde el centro del Sol por el radio ecuatorial de la Tierra, R,
cuando la distancia entre ambos es exactamente una unidad
astronomica, a (recuerda que las orbitas de los planetas son
elipticas),

R
Nz, =—:
a

Mejorando el diagrama de la Figura 5, se puede llegar, tras
muchos célculos, a la (larga) expresion:

AGRUPACION ASTRONOMICA DE CORDOBA

Figura 7. Dos ejemplos de observacion solar. A la izquierda,
proyeccion en una pantalla blanca y usando unos prismaticos del
eclipse de sol del 11 de agosto de 1999, por Lola Morales y Angel

Lépez. Es el método mas sencillo, jpero practica antes!. A la

derecha, imagen obtenida por Gema Araujo del transito de Mercurio

del 7 de mayo de 2003, a las 9:54 T.U., usando un telescopio
refractor de 60 mm de abertura, sin seguimiento, un filtro Mylar
colocado en el objetivo y una webcam. Se cruzé un pajaro

dD

[A(cose, cos A, — cosg, cos, )+ B(cose,sen, — cosp,sent, )+ Clseng, —seng, iz, = ——— At,

donde ¢ representa la latitud y A la longitud de los dos puntos (1 y
2) desde donde se efectian las observaciones y At; representa la
diferencia de tiempos de uno de los contactos (el contacto con
indicei=1, 2, 3 0 4). Los parametros A, B, C y dD/dt estan
tabulados para cada contacto. Los indico en la tabla 1. La
expresion anterior se conoce como Método de Delisle, pero se
puede obtener una similar teniendo en cuenta los tiempos entre
varios contactos (Método de Halley):

(A + A XCOS(p1 COSA, — COS@, COSA, ) + D

(Bu + Bj XCOS(lel - COS(PZMZ)"‘ o = _7A-|Zi1—j])—(i2—j2)

dt
(Ci +C, Xsengol —seng,)

donde iy j son los indices relacionados con los contactos. Por
ejemplo, i=2 y j=3 representan justo el segundo y tercer contacto,
siendo At la diferencia de tiempo del transito interno de Venus. Y
que conste que esto sigue siendo un método aproximado. Para
hacerlo de forma precisa se tienen que tener en cuenta todavia
mas parametros, como que las orbita elipticas de la Tierra y
Venus cambian debido a interferencias gravitatorias entre otros
cuerpos, que la Tierra es en realidad el sistema Tierra-Luna o que
existen los movimientos adicionales de precesion y nutacion.

Descripcién del dD/dt
contacto "/min

Primer contacto

St 2.2606 -0.0194 10110 | -3.0846
iFr’] ;ie"r‘gr ‘(:I,Cr’]rétii‘gg) 2.1970 0.2237 1.1206 -2.9394
ﬂ'ﬁé’:ﬁ&if’n”éfé% 10929 | -1.1376 1.9090 2.9301
Uttimo contacto 09799 | -1.3390 1.8383 3.0842

exterior (indice 4)

Tabla 1: Parametros necesarios para los calculos segun los
métodos de Halley y Delisle. So6lo son validos para el transito de
Venus del 8 de junio de 2003.

Ejemplo 2:
Supongamos que dos observadores registran estos datos:

e Ciudad n°1 : Antananarivo (¢1 = 18° 52" Sy Ay = 47° 30’ E)
Hora del segundo contacto (indice 2) : t, = 5h 35m 30s UT.
Hora del tercer contacto (indice 3) : t3 = 11h 8m 4s UT
Duracion observada del transito (interno): 5h 32m 34s.

d

e Ciudad n°2 : Helsinki (@2 = 60° 08’ N y A, = 25° 03’ E)
Hora del segundo contacto (indice 2) : t, = 5h 38m 38s UTC
Hora del tercer contacto (indice 3) : t3 = 11h 2m 20s UT
Duracion observada del transito (interno): 5h 23m 42s.

Usando el método de Delisle para el segundo contacto se
obtiene que el paralaje medio solar es 7o = 8.945', mientras que
con el método de Halley se obtiene no = 8.822. ;Eres capaz de
hacerlo tu? ¢Cual es entonces el valor de la Unidad
Astrondmica? Recuerda que longitudes al Este son negativas.

6. Equipo a usar

Los métodos de observacion de un transito son los mismos que
los usados normalmente al observar el Sol o un eclipse. Os
remito directamente al articulo anterior de Gema Araujo 0 a
consultar su estupenda pagina web: http://astrosurf.com/obsolar

El mas seguro es la proyeccion de la imagen en una pantalla
blanca. Este procedimiento puede hacerse incluso con unos
prismaticos. Colocando una cartulina blanca a cierta distancia,
podemos dibujar el disco del Sol e ir anotando directamente la
posicion de Venus segln se va moviendo delante del astro-rey.
Es algo muy simple, con cualquier instrumento se puede hacer.
Esta técnica tiene la ventaja afiadida de que varias personas
pueden ver a la vez el transito. Dos recomendaciones
adicionales: colocar un ocular de poco aumento, para que
tengamos el disco del Sol completo y tapar cada poco tiempo la
entrada de luz en el objetivo: la concentracion de luz puede
romper alguna lente (os aseguro que muchas lentes moriran ese
dia, al igual que ocurre durante los eclipses).

Aun hay que ser mas precavido si lo que usamos es un filtro
colocado en el ocular del telescopio: es una técnica peligrosa,
sobre todo porque suelen ser los que vienen con telescopios que
no son de calidad y estallan muy pronto.

No obstante, la opcion actualmente méas extendida entre
astronomos aficionados es usar un filtro Mylar delante del
telescopio, sobre todo si vamos a usar algin instrumento
(camara de fotos, CCD, camara digital o webcam) para recoger
los datos. Algunas recomendaciones adicionales son: decide
pronto el equipo definitivo que vas a usar (combinacion de
filtro+telescopio+ocular+camara) y la técnica que emplearas.
Comprueba que tienes todo lo necesario semanas antes. Ensaya
durante varios dias la obtencién de datos, no lo dejes todo para
el dltimo dia para que no haya desagradables sorpresas de
Ultima hora. Y ten en hora el reloj para medir los contactos.

Una ultima curiosidad: como el diametro aparente de Venus sera
de cerca de un minuto de arco (1/32 parte del disco solar),
podremos verlo también a simple vista, siempre que usemos las
gafas de seguridad oportunas (las mismas que se usan para ver
eclipses). Aun estas a tiempo de conseguirlas o hacerte unas
utilizando una lamina de Mylar (las de tamafio A4 cuestan unos

20 30 €, pueden salir unas 16 gafas con este tamafio).
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7. ¢Como hacer las observaciones?

Lo primero que tenemos que tener claro es el lugar en el que
vamos a observar. Necesitamos las coordenadas geograficas
de la latitud y longitud para que nuestros datos sean de utilidad.
Existen varias formas de conseguir estos datos:

® | o tradicional, esto es, usando mapas cartogréaficos de la
zona y fijar con la maxima precision posible la longitud y la
latitud. El problema principal es que, al menos que usemos
mapas con alta resolucion y sepamos determinar
realmente nuestra posicién, el error en nuestras
coordenadas sera relativamente grande.

® Una buena opcion, sobre todo si vamos a hacerlo desde
un pueblo o ciudad, es consultar la péagina web
http://www.heavens-above.com. Este lugar contiene una
sorprendente y precisa base de datos de ... jmas de dos
millones de localidades! de todo el mundo. Como
curiosidad, la aldea “Medinilla del Campo” (provincia de
Cordoba) aparece listada.

® Aunque, por supuesto, lo mas comodo es tener un GPS
(Sistema de Posicionamiento Global, Global Positioning
System), llevarlo con nosotros y leer los valores que
apareceran en la pantalla. Es muy util, ademés, porque
nos proporciona el tiempo con total precisién. Como aviso,
no olvides las pilas de repuesto.

Por otro lado, debemos equiparnos de un reloj con precisién
de, al menos, 1 segundo puesto en hora en Tiempo Universal.
El paso de Hora Civil (tiempo local) a Tiempo Universal no es
complicado: s6lo hay que restar dos horas, en horario de
verano y en la Peninsula. Para Canarias, hay que restar una
hora al tiempo que marca nuestro reloj. Podemos conseguir el
tiempo local con los boletines diarios de RNE, con las paginas
de teletexto de TVE o llamando al nimero 093 de Telefonica. El
Tiempo Universal se puede conocer consultando en internet
algn organismo astronémico oficial, como el Observatorio
Naval de Estados Unidos (USNO):

http://tycho.usno.navy.mil/whatl.html?rwin=UTC

También se puede mirar en Heavens Above. Una vez instalado
el instrumento de observacion (telescopio o prismaticos), bien
protegidos para la observacioén solar, y con nuestro reloj en TU,
debemos tomar los tiempos de los contactos. Como ya hemos
comentado antes, desde Espafia s6lo se pueden observar el
tercer y el cuarto contacto, esto es, el momento en el que
Venus deja el disco solar. El tercer contacto ocurrird
aproximadamente a las 11h 06m TU y la salida definitiva de
Venus sera a las 11h 25m TU (para la Peninsula, en Canarias
sumar 1m 30s a estos tiempos). Indicamos las efemérides
calculadas para Cdérdoba por nuestro compafiero Javier Rojano
en la tabla 2. También es muy recomendable ir dibujando el
recorrido del Sol sobre una pantalla (en caso de que no
hagamos imégenes con otros dispositivos), indicando con la
mayor precision posible la hora (insisto: en Tiempo Universal)
de cada posicion. En este sentido, el uso de webcams o
camaras con soporte digital serd muy util para obtener una
imagen final del recorrido del planeta, superponiendo mediante
técnicas digitales y tratamiento de imagen las mejores tomas
que consigas (como en la Figura 4). Otra observacion: aunque
el ordenador o la camara te grabe la hora en cada imagen, es
altamente recomendable que escribas en papel el tiempo que
marca tu reloj (en T.U.) en cada momento.

8. Epilogo: La aventura de la Astronomia

La primera vez que se observd un transito de Venus fue en
1639, pero no fue hasta el transito de 1761 cuando se intento
determinar la Unidad Astronémica con ellos. La idea la propuso
Sir Edmond Halley en 1716, precisamente usando el método
cuyos resultados hemos visto en el apartado 5, pero fue Jean-

Tabla 2: Efemérides del Transito de Venus
del 8 de junio de 2004 para Cérdoba.
Longitud 4.20° Oeste, Latitud 37.37° N
Correccion por longitud, AT= 64.2 secs

T.U. A.P. Alt Dif. Corrns
h ms ° ° A B
Primer Contacto 052031 118 4 0.2 -1.6 No observable
Segundo Contacto 0540 13 121 7 -0.4 -1.2 No observable
Minima distancia
al centro solar 08 2407 167 39
Tercer Contacto 110558 213 69 -2.6 -7.0

Cuarto Contacto 112510 216 72 -3.0 -6.3

Semidiametro de Venus = 28.9" = 0.482’
Distancia minima al centro solar = 638.6" = 10.643’
Semidiametro del Sol = 945.4" = 15.76’

Nicolas Delisle quien hizo el primer célculo del paralaje usando
las observaciones de 1761 y 1769. Pero los lugares
seleccionados para conseguir los mejores resultados estaban
localizado en lugares remotos (Pacifico Sur, Centroamérica,
Siberia, Norteamérica o en indico) y los viajes para llegar a ellos
duraban afios. En el siglo XVIII viajar era realmente peligroso, no
sélo por las tormentas que se podian encontrar en mitad del
océano sino por las continuas guerras entre paises. Por ejemplo,
en el Océano indico Francia e Inglaterra se encontraban en
disputa, costandole un disgusto al astronomo francés Guillaume
de Gentil. Después de muchas vicisitudes por aquellas zonas,
saltando de isla a isla durante mas de 10 afios, no pudo tomar
medidas del transito de 1761 (lo observé desde un barco) y ni
siquiera pudo ver el de 1769 (se nubld justo durante todo el
transito). El pobre astronomo se encontré al volver a Francia que
lo habian dado por muerto, su esposa se habia casado con otro
hombre, sus bienes habian sido confiscados y su plaza en la
Academia de Ciencias. Afortunadamente al final se reconocio el
valor de su aventura, se cas6 con una mujer rica, publicé un
diario de su viaje en el que también recogia muchos aspectos
antropoldgicos y naturalistas y fue readmitido en la Academia.

Delisle consigui6 finalmente los datos de 151 observadores
distintos en 77 lugares del mundo, derivando que la distancia al
Sol era de 153 millones de kildbmetros, un 1% més que el valor
real. No hemos mencionado otro problema que, por si solo,
llevaria otro extenso articulo: el calculo de la longitud del lugar de
observacioén, algo que va intimamente ligado a la medida del
tiempo. La latitud es relativamente facil (es la altura de la polar
sobre el horizonte, mas o menos), pero la longitud no es, en
absoluto, algo trivial. Se debian tener un reloj que marcara la hora
del meridiano cero (de ahi sali6 el Tiempo Universal del meridiano
de Greenwich), pero los relojes de entonces se atrasaban o
adelantaban y, como eran normalmente de péndulo, variaban
mucho en las travesias oceénicas. Los astrénomos debian llegar
varios afios antes del transito so6lo para determinar con
observaciones precisas la longitud del lugar.

La medida del tiempo y la medida de las distancias astrondmicas
han sido uno de los mayores retos de la Ciencia. Conociendo la
Unidad Astronémica se pudo medir todo el Sistema Solar,
desarrollandose la complicada teoria de Orbitas que se tiene hoy.
Pero es més. Con la distancia Tierra-Sol como base, usando
paralaje heliocéntrico, se puede calcular la distancia a las
estrellas méas cercanas. Este valor es usado, a la vez, para
determinar distancias de objetos mas lejanos, como cumulos
estelares. Las distancias proporcionadas a cimulos son la base
de los métodos de distancia a estrellas cefeidas y a supernovas
de tipo la. Observando supernovas y cefeidas en galaxias
distantes conseguimos la Ley de Hubble, que mide la expansion
del Universo. Con ésta hemos podido determinar el tamafio del
Universo y la edad del mismo. Sin los transitos de Venus
habriamos tenido las cosas bastante mas dificil.
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PLATAFORMA DE ALMERIA

Tal vez muchos de vosotros sepais que en Almeria se
encuentra unos de los escenarios de cine al aire libre mas
importantes de la historia de la filmografia, ya que en esa
provincia se encuentran las reproducciones mas famosas de
los pueblos del “lejano oeste” americano. Ello ha brindado a
Almeria la oportunidad de que la visitaran grandes estrellas del
cine, como Clint Eastwood o Lawrence de Arabia... Perdén,
queria decir, Peter O’toole, en el papel del militar britanico :)

Pero lo que muchos no saben es que, muy cerca de tan
brillante emplazamiento cinematografico, se encuentra uno de
los enclaves cientificos mas importantes de Europa en cuanto a
la investigacion en Energia Solar se refiere. Si, si, jde Europa!

La Plataforma Solar de Almeria (PSA), perteneciente al
Centro de Investigaciones Energética, Medioambientales y
Tecnoldgicas (CIEMAT),

www.ciemat.es

dependiente del Ministerio de Ciencia y Tecnologia, es el
mayor centro de investigacién, desarrollo y ensayos de Europa
dedicado a las tecnologias de aprovechamiento de la energia
térmica del Sol. A diferencia de la tecnologia de las células
fotoeléctricas, que generan electricidad directamente por
iluminacion de la placa por la luz solar (es una aplicacion
directa del efecto fotoeléctrico), en la PSA la tecnologia que se
desarrolla siempre tiene como base la concentracion de los
rayos del Sol, no sélo para producir electricidad, sino para otras
muchas aplicaciones, tal vez menos conocidas pero de gran
importancia practica.

Ya sabemos que actualmente estd cobrando mucha
importancia la conservacion del medioambiente y el empefio
por impulsar las energias renovables como fuentes para el
suministro energético mundial, con un procedimiento limpio,
sostenible e inagotable. Las investigaciones que en la PSA se
desarrollan tienen la aspiracion de comercializarse en el
mercado mundial.

Las actividades de la PSA quedan agrupadas en cinco grandes
categorias:

Generacioén de electricidad, que es la aplicacion mas
conocida popularmente. En este campo se estudian tanto los
rendimientos de ciclos hibridos (que utilizan parte de
combustible fésil junto con la energia solar) como la
optimizacion de cada uno de los componentes del conjunto
energético (los helidstatos, los receptores solares).

Bella Espinar Frias
bella.espinar@psa.es

Procesos térmicos industriales. En esta rama, uno de los
resultados que esta teniendo mayor éxito es la Desalinizacion
Solar, cuyos procesos permiten obtener agua potable a partir
de agua de mar... Pero empleando la energia solar para
desalinizar. Estos procedimientos son especialmente Utiles
para a asegurar la disponibilidad de agua potable, a partir del
mar, en zonas desérticas de la costa y en islas.

Quimica solar. La mayor parte de los recursos han sido
dedicados a desarrollar la Detoxificacion Solar. El tratamiento
de desechos industriales y aguas residuales, por medio de
rayos ultravioleta concentrados a partir del Sol. También se
estdn desarrollando procedimientos de sintetizado de
elementos quimicos

Ensayo de materiales. (Como se ensaya un material? Esta
nomenclatura, tal vez algo confusa, se refiere al estudio de
distintos materiales sometidos a condiciones de altas
(altisimas) temperaturas y, en ocasiones, en cadmaras de vacio.
La instalacion donde se realizan estos ensayos se llama "Horno
Solar", el cual concentra la luz que le llega de un heliéstato de
54m?, con lo que se puede alcanzar una temperatura de
2000¢°C.

Especialmente emotivo, en este marco de ensayos de
materiales, fue la colaboracién que realiz6 la PSA con la
Agencia Espacial Europea (ESA), marco en el que, por
ejemplo, se llevo a cabo una comprobacion del comportamiento
de distintos componentes del transbordador HERMES,
simulando las condiciones de reentrada en la atmoésfera a base
de enfocar progresivamente un nimero creciente de heliéstatos
hacia el componente de muestra. Por cierto, la cubierta de
ceramica ensayada super6 perfectamente la prueba.

Y, por ultimo, el Programa de Formacion y difusion de las
experiencias que se llevan a cabo en sus instalaciones asi
como el acercamiento de los nuevos investigadores al mundo
de la investigacion cientifica es uno de los programas mas
principales, puesto que significa una preocupacion por el futuro
de la Ciencia y la Tecnologia en nuestro pais y de sus futuras
aportaciones humanas. El Programa de Estudiantes ofrece a
los universitarios la oportunidad de participar de nuestras
actividades. Las becas que se conceden anualmente permiten
a jévenes graduados iniciarse en la investigacion solar.
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La vartelsllidad el interor  sus climéticos

En marzo de 2003 visitd el Instituto de Astrofisica de Canarias
el Profesor Sabatino Sofia, miembro del Departamento de
Astronomia de la Universidad de Yale, EE.UU. Durante su
estancia en Tenerife, impartié dos conferencias: una divulgativa
y un seminario para los cientificos del IAC. Su tema de
investigacion es la variabilidad del interior solar, tema atacado
desde el punto de vista tedrico y observacional, asi como el
estudio de los posibles efectos climaticos que estas variaciones
pueden tener en la atmosfera terrestre.

¢Por qué estudiamos el Sol?

El profesor Sabatino comenzé la conferencia divulgativa con
esta pregunta: ¢Por qué estudiamos el Sol? Al fin y al cabo, el
Sol sélo es una de alrededor de trescientos mil millones de
estrellas que forman parte de nuestra galaxia, y existen miles
de millones de galaxias en el Universo. Sin embargo, el Sol es
para nosotros un astro muy especial porque es nuestra estrella,
y responsable Ultima de nuestra existencia. De esta estrella
cercana nos llega practicamente toda la energia que
disponemos, sin la cual la vida sobre la Tierra seria imposible y
el mismo planeta no existiria. Visto desde este punto de vista
antropocéntrico, es importante estudiar el Sol. Pero podriamos
citar otros tipos de razones por las que los seres humanos nos
esforzamos por comprender cémo funciona: estudiamos el Sol
por motivos culturales, porque es fuente de ciencias basicas y
porque tiene importantes efectos directos sobre la Tierra.

Desde la remota Antigliedad, se ha adorado al Astro Rey, al ser
dador de luz y calor. Desde tiempos inmemoriales, su recorrido
diario a través del cielo ha fascinado al hombre, mitificandolo
como dios y sirviendo de base para crear una util herramienta,
el calendario, una vez desarrollados los conceptos de hora, dia
y afio. Ha sido un referente Gnico para conceptos filosoéficos y
religiosos, se han escrito poemas, libros y canciones sobre él.
Se ha representado en esculturas, pinturas y edificios
importantes. La cultura de las diferentes civilizaciones a lo largo
de nuestro mundo rebosa de referencias al Sol.

Si nos situamos en el punto de vista cientifico, nuestra estrella
ha sido fuente de ciencias basicas a lo largo de toda la Historia.
Aparte de su utilidad calendarica, sirvié6 para demostrar que
nuestro planeta no era plano, sino esférico. Ya en la antigua
Alejandria macedoénica, Eratdstenes llegd a calcular el radio de
la Tierra gracias a la sombra que los obeliscos egipcios
proporcionaban a distintas latitudes. Fue entonces cuando se
comprendié que girabamos alrededor de él, y no viceversa. Sin
embargo, el modelo heliocéntrico fue postergado, y durante
mas de mil afios la hipotesis geocéntrica de Ptolomeo fue la
aceptada (o la impuesta). Copérnico, Brahe, Galileo y Kepler
recolocaron el Astro Rey en el lugar que le correspondia,
provocando el cambio de paradigma cientifico mas importante
de la Historia, y abriendo camino a la exitosa teoria de la
Gravitacién Universal de Newton. En la actualidad, el Sol
contindia siendo vital para el estudio de los fenémenos fisicos.
Uno de los grandes logros de la Astrofisica es la comprension
del ciclo de vida estelar, y el conocimiento de que, dentro de
1000 millones de afios, nuestra estrella emitira tanta energia
que la vida en la Tierra sera imposible, transformandose
paulatinamente en una gigante roja. Pero el fin dltimo del Sol,
dentro de unos 4500 millones de afios, sera una nebulosa
planetaria, en cuyo interior descansara una enana blanca. La
fisica de plasmas, la magnetohidrodinamica y la fisica nuclear
se han desarrollado gracias al esfuerzo de entender como
funciona el Sol. Un gran éxito fue encontrar la fuente de
energia de las estrellas, la fusion termonuclear, en la que
cuatro nucleos de hidrégeno se funden para proporcionar uno
de helio, y energia. Este tipo de energia nuclear por fusion es
eventualmente la solucién al problema energético al que el

Angel R. Lépez Sénchez
angelris@ill.iac.es

mundo se precipita. Mas recientemente, el Sol ha sido banco de
pruebas para la fisica de particulas, sobre todo para el estudio de
los escurridizos neutrinos. En las Ultimas décadas del siglo
pasado se pensaba que esta particula elemental, que tiene tres
clases y aparece muy involucrada en los procesos de fusion
nuclear, no tenfa masa. Las dificultosas detecciones de neutrinos
provenientes del Sol no concordaban con las cantidades teoricas
predichas por los modelos solares: eran tres veces menor de lo
esperado. Los fisicos de particulas sostenian que el problema era
de los modelos astrofisicos del interior solar; los astrofisicos
argiian que el fallo era de los modelos de particulas.
Recientemente se ha demostrado que el neutrino tiene masa,
propiedad que hace que el neutrino pueda “cambiar” entre sus
tres clases posibles. Cientificamente, este fendmeno se conoce
como oscilaciones de neutrinos. Como nosotros detectamos
mayoritariamente so6lo un tipo de neutrino (el neutrino del
electron), el factor tres de las observaciones solares es correcto.
El problema esta resuelto.

Efectos del Sol sobre la Tierra

Los efectos del Sol sobre la Tierra son evidentes. Continuamente
recibimos su luz. Algunos fotones alcanzan la superficie terrestre:
son los que nos proporcionan la vista en el rango o6ptico del
espectro. Otras radiaciones son absorbidas, como la poderosa
radiacion ultravioleta. Una fina capa de ozono es capaz de
retener este tipo de luz, protegiendo la vida. Las particulas mas
energéticas del viento solar también llegan a las inmediaciones
terrestres, pero son desviadas por el campo magnético terrestre.
En los momentos de maxima actividad solar, estas particulas son
capaces de destruir satélites y matar astronautas en orbita. El
campo magnético terrestre es méas débil en los polos, por donde
se cuelan estas particulas energéticas, dando lugar a las famosas
auroras boreales y australes. Las pequefas variaciones en el Sol
debido al ciclo solar de 11 afios hacen calentar mas la atmdsfera
terrestre. Esta se expande, alcanzando mayores alturas, y
“frenando” a los satélites que se encuentran en orbitas bajas. Si el
descenso de velocidad es muy acusado, pueden llegar a caer
hacia la superficie. Por este motivo, los satélites deben empujarse
hacia fuera cada cierto tiempo. Actualmente, tras el desastre del
Columbia y la parada de los lanzamientos tripulados, la misma
Estacion Espacial Internacional correria este peligro si su orbita
no se corrigiera en varios meses.

Una imagen reciente del Sol (17 de marzo de 2003) en
ultravioleta, por el satélite SOHO
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Una de las causas més importantes por las que interesarse
en estudiar la variabilidad solar es por su efecto directo
sobre nuestro planeta. Desde el descubrimiento de las
manchas solares sobre la fotosfera solar por Galileo, se
observo que en algunos afios aparecian mas manchas o
grupos de manchas que en otros, encontrandose un ciclo
de once afos. Cuando se alcanzan momentos de mayor
nimero de manchas, se tiene un maximo de la actividad
solar, y se suceden las fulguraciones y protuberancias, la
atmosfera solar se expande, y se incrementan las
tormentas magnéticas. En el Ultimo siglo se ha podido
estudiar con mas detalle la actividad solar, encontrandose
que la variacion de la irradiacion solar a lo largo del ciclo
de 11 afios es de sélo 0.1%. ¢ Afecta sobre la temperatura
media terrestre? Puede ayudarnos a responder a esta
pregunta el hecho de que en el siglo XVII un periodo de
varias décadas de bajos maximos solares correspondia a
una pequefia edad de hielo en la Tierra, en la que se
sucedieron las bajas temperaturas. A este periodo se le
conoce como “Minimo de Maunder”, durante el que la
radiacion solar fue entre 0.2 y 0.3% menor de lo que es en
la actualidad. Deberia existir alguna relacién entre el
descenso de la radiacion solar y la bajada de la
temperatura media terrestre.

Sabemos que uno de los problemas medioambientales
mas serios en la actualidad es el calentamiento global de
la Tierra debido fundamentalmente al efecto invernadero.
Pero vamos a ver que este calentamiento también esta
asociado a la variabilidad solar.

¢Por qué necesitamos comprender
la variabilidad solar?

Cualquier fenébmeno que aparece en la superficie solar
viene del interior. EI campo magnético del interior solar,
muchas veces ignorado por los modelos al igual que otros
fendbmenos como la rotacion, tiene efectos pequefios pero
importantes en los parametros fisicos del interior solar
(presion, energia interna, conveccion, turbulencia). Estas
variaciones se traducen en cambios en las variables
externas de la estrella, como el radio, la temperatura
efectiva, la luminosidad y la irradiancia total emitida. Pero
no se conoce aun los 6rdenes de magnitud de este feno-
meno. Para cuantificar estas variaciones internas se desa-
rrollan técnicas para estudiar con detalle las oscilaciones
solares, esto es, la forma que tiene el Sol de vibrar. El
estudio de las oscilaciones solares es parecido al realizado
para conocer como es el interior terrestre a través de los
terremotos, y se conoce con el nombre de heliosismologia.

La variabilidad solar tiene varias propiedades. Una de las
mas importantes es la escala de tiempo en el que ocurren
las variaciones, siendo la mas destacada el periodo del
ciclo solar de 11 afios. Pero también se estan encontrando
ciclos menores y mayores, que incluso pueden alcanzar
los 1000 afios. Por otro lado, no se conoce la energia total
de las variaciones puesto que, aunque sean pequefios
cambios, se podrian traducir en grandes efectos. Algunos
rasgos de variabilidad interna podrian ser dificiles de
detectar observacionalmente con los medios actuales.
Basta mostrar como ejemplo el cambio en la sensibilidad
de los radiébmetros, tanto terrestres como espaciales, a lo
largo de los afios. Actualmente, se suelen asociar estos
pequefios cambios con problemas instrumentales, pero
podrian ser en parte reales. Para complicarlo todo aun
mas, la variabilidad del interior solar puede estar
relacionada con la variabilidad externa asociada a las
manchas y faculas superficiales. Y existen problemas a la
hora de conseguir los datos reales de la irradiancia total,
puesto que distintos instrumentos proporcionan al mismo
tiempo valores distintos, siendo dificil de calibrar.

Global atmospheric concentration of CO»
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Evolucion de la concentracion de CO- durante los ultimos 130 afios.
Datos del observatorio de Mauna Loa, en Hawai.

¢Ocurren realmente estos cambios estructurales internos? Las
observaciones indican que si. Por ejemplo, se detectan
variaciones de la temperatura fotosférica, alcanzandose incluso
variaciones en un 0.1% al dia (recordemos que es el mismo valor
de la variacion que se tiene a lo largo de todo el ciclo solar) que
en parte parecen explicarse por los cambios internos. También se
producen cambios en el radio del Sol y variaciones de las
oscilaciones del interior solar, ademas de diferencias de la
irradiancia total entre dos periodos de minima actividad.

Para tratar matematicamente la accion de los campos magnéticos
en el interior estelar, deben adaptarse las cuatro ecuaciones
principales que rigen el interior del Sol: la conservacion de la
masa, del momento, de la energia y el transporte energético. Esto
se consigue afiadiendo dos nuevos parametros que dan cuenta
del campo magnético y la turbulencia. Las ecuaciones de
estructura asi obtenidas son similares a las estandares, pero
ahora aparece un término de dinamo, que puede tener grandes
efectos: un campo magnético interno variable puede afectar a los
pardmetros globales. Los modelos numéricos que mejor
reproducen las observaciones son aquellos en los que la densidad
de energia magnética es equiparable a la energia que procede del
movimiento turbulento. Este resultado parece bastante razonable,
puesto que ambos factores estan muy relacionados: el campo
magnético induce el movimiento de las particulas, y éstas al
moverse inducen campo magnético.

¢ Existe el cambio climatico?
¢Lo haprovocado la actividad humana?

Los gases invernadero, fundamentalmente el diéxido de carbono,
COg, y el vapor de agua, pero también otros como el 6xido de
nitrégeno (NO3), el metano (CHa), los clorofluorcarbonatos (CFCs)
y el ozono (O3) retienen la radiacion infrarroja que emite el suelo
como consecuencia de la incidencia directa de la radiacién solar
sobre la superficie. Sin los gases invernadero, esta radiacion
infrarroja se escaparia hacia el espacio. Un poco de efecto
invernadero es bueno: si no existiera, la Tierra seria un mundo
cubierto de hielo. Pero el crecimiento constante de la
concentracion de los gases invernadero, sobre todo diéxido de
carbono, hace aumentar la temperatura media de la atmésfera
terrestre. Este hecho esta actualmente totalmente comprobado,
como se observa en las graficas que muestran la variacion de la
concentracion de CO; en los dltimos 150 afios. Este crecimiento
no es lineal, sino exponencial. El problema es realmente grave.
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En 2002 se reunieron en Shangai los cientificos
internacionales mas importantes en el estudio del cambio
climéatico, alcanzandose dos conclusiones fundamentales. La
primera, que la mayoria del calentamiento observado
durante los ultimos 50 afios es debido a gases de efecto
invernadero. La segunda, que el calentamiento para 2100
serd entre 1.4° y 5.8° si solo se doblase la concentracion
actual de CO; en 100 afos. Una subida de 1.4° durante este
siglo es un problema serio, pero subir 5.8° seria un desastre
total. El calentamiento se realiza sobre todo en latitudes
altas, provocando el deshielo de los polos y el consecuente
aumento del nivel de los océanos como resultado de la fusion
de enormes cantidades de hielo continental. La faz de la
Tierra cambiaria totalmente, muchas islas desapareceran, y
grandes ciudades costeras quedaran bajo el agua. Ademas
el cambio climético desastroso asociado a este aumento de
la temperatura atmosférica media induce un desecamiento
de las zonas continentales lejanas de los océanos,
ampliandose los desiertos interiores, y una subida de la
humedad en las zonas costeras, que se traducen en el
incremento descontrolado de las lluvias y fendmenos
atmosféricos violentos como huracanes. Ambas variaciones,
destacando ésta Ultima, estan sucediendo ya.

¢ Podemos prever qué ocurriria si doblamos la concentracion
actual de dioxido de carbono mediante los modelos
climéticos que disponemos?. Disefiar un modelo climético de
la atmosfera terrestre es un trabajo arduo por la complicacion
de conocer los propios elementos que intervienen (masas de
aire, océanos, masas continentales), todos los parametros
internos (temperatura media atmosférica, densidad, nubes,
humedad, dindmica atmosférica) y externos (radiacion solar,
cobertura vegetal, aerosoles liberados por volcanes, efecto
invernadero) implicados, ademés de todas las interrelaciones
que surgen entre ellos. Los ordenadores actuales mas
potentes tardan cerca de medio afio en obtener resultados de
los modelos numéricos climaticos. Se suelen despreciar los
efectos del Sol en dichos modelos, pero recientes estudios
detallados con cédigos numéricos que si incluian el efecto de
la variabilidad solar concluyen que es importante tenerlo en
cuenta, siendo ademas necesario para calibrar los datos
numéricos con las observaciones. No obstante, el mayor
problema para obtener una buena calibracién sigue siendo
que no se conoce con precision cual ha sido la variacion
solar debida a cambios internos en el Gltimo siglo, porque es
algo que se ha comenzado a investigar hace muy poco
tiempo.

El experimento del Sextante del Disco Solar

La radiacion solar puede variar tanto por fendmenos
superficiales (manchas, fulguraciones, campos magnéticos
fotosféricos) como por fenébmenos internos que, como ya
hemos comentado, son dificiles de medir. No obstante, la
teoria indica que estas variaciones internas deben afectar a
parametros medibles observacionalmente, como la
temperatura fotosférica, el radio solar y la energia emitida,
ademas de en las propias oscilaciones solares. Durante la
pasada década el departamento de Astronomia de la
Universidad de Yale (EE.UU.) ha llevado a cabo un
experimento, liderado por el profesor Sabatino Sofia, que
conseguia medir pequefias variaciones del radio solar,
superando en mas de 100 veces a las estimaciones
anteriores. Dicho experimento, que recibié el nombre de
Solar Disk Sextant (SDS, Sextante del Disco Solar), también
media la forma del disco solar, y sus variaciones temporales.
Se lanzaba en un globo aerostatico sobre el desierto de
Nuevo México, alcanzando una altura de 36 kilémetros, para
minimizar problemas debidos al movimiento de las capas de
aire de la atmosfera. La precision del experimento es tan
asombrosa que en solo 20 minutos se consiguié medir el
cambio aparente del disco solar por el movimiento propio de
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Esquema del funcionamiento 6ptico del instrumento principal
del Sextante del Disco Solar, basandose en la técnica de
multiples reflexiones. 5 detectores miden con precision la
separacion entre las dos reflexiones principales. De ahi se

puede obtener el radio solar en cualquier momento con muy

pequefios errores.

la Tierra en su orbita eliptica (se acercaba al perihelio, y el
disco solar se incrementaba). Uno de sus resultados més
importantes es que en los momentos de menor nimero de
manchas solares, el radio del Sol aumenta. Este cambio es
debido a lo que ocurre en el interior estelar.

Sin embargo, para contabilizar la variacién del radio solar con
precision, se necesitan largos periodos de tiempo. De esta
forma, el equipo del profesor Sabatino esti realizando una
ardua labor recopiladora de medidas de tiempos de eclipses
totales y transitos de Mercurio, muchas de ellas tomadas por
astronomos aficionados. Si se puede estimar la franja exacta
de la totalidad para cada eclipse solar, se puede conocer el
radio del Sol, conociendo previamente la posicion exacta de
cada observador y la distancia a la que la Luna se encuentra de
la Tierra en el momento del eclipse. Aunque llevan estudiados
eclipses desde 1715, afio en el que Halley predijo uno que
cruzo Inglaterra, uno de los casos méas curiosos que han
recopilado fue el ocurrido a mitad del siglo XX sobre Nueva
York. Una de las compafiias eléctricas de la ciudad quiso hacer
un estudio del mismo, para conocer en qué lugares de la
ciudad se llegaba a la totalidad, y donde no. Se colocaron
empleados cada pocas calles, de tal forma que cada uno
contabilizé la duracion de la fase de la totalidad, en caso de
llegarse a producir. Asi, se estim6 con precision de metros el
limite sur de la sombra de la Luna. Pero en el limite norte no se
tenian medidas. Casualmente, el equipo del profesor Sabatino
encontré una referencia de un astrénomo que envié una carta a
una revista de aficionados pidiendo disculpas porque no pudo
obtener unos ansiados espectros de la cromosfera solar,
porque el eclipse s6lo dur6 5 segundos desde su lugar de
observacién. Conociendo la posicién de este astronomo, justo a
unos 80 kilometros al norte de Nueva York, se determin6 con
un margen de error de 50 metros el limite norte de la totalidad
y, de ahi, el radio del Sol aquel dia.

En conclusion, aunque a veces nos preguntamos la utilidad real
que tienen los estudios de Astrofisica para la vida cotidiana,
encontramos que en el caso del Sol este estudio es
eminentemente practico. Y de gran importancia ademas, pues
del caprichoso comportamiento de nuestra estrella, ese Astro
Rey adorado por todas las culturas a lo largo del mundo,
depende totalmente nuestra existencia. Debemos esforzarnos
por comprender lo que ocurre en su interior. Por nuestra propia
seguridad.
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C OTRE@LALS DOS COMETAS SIMULTANEOS EN MAYO

A finales de primavera tenemos la oportunidad de ver
simultdneamente dos cometas brillantes en el cielo,
este hecho es algo extraordinario del que no se tiene
documentacion alguna que haya ocurrido antes.

Al ser cuerpos nuevos que provienen directamente de
la nube de Oort son muy ricos en elementos volatiles,
esto hace que a distancias lejanas del Sol desarrollen
una actividad moderada la cual no aumenta propor-
cionalmente a medida que se van acercando. Por este
motivo muchas veces se crean falsas expectativas
ante la llegada de uno de estos cuerpos, esperemos
gue en esta ocasion se comporten de manera brillante.
Realizar un pronostico sobre la magnitud que
alcanzardn estos cometas es siempre arriesgado. A
primeros de marzo Mark Kidger, segun las curvas de
luz observadas, estima que el 2002 T7 (LINEAR)
alcanzara la 1 magnitud y el 2001 Q4 (NEAT) llegara a
la tercera. Habra que cruzar los dedos.

Las condiciones de visibilidad van a ser muy
diferentes. El 2002 T7 (LINEAR) lo hemos podido
contemplar a diario en su acercamiento al Sol en
magnificas condiciones hasta primeros de Marzo, una
vez pasado el perihelio (punto de maximo
acercamiento al Sol) el cometa va a estar siempre
cercano al horizonte. Por ejemplo, el 28 de Mayo, el
crepusculo nautico comienza a las 22 h 43 min hora
local (con el Sol a 12° bajo el horizonte y con el cielo
empezando a oscurecer) y el cometa estara a 10° de
altura. Es posible verlo pocos dias antes, pero
necesitaremos un horizonte totalmente limpio y adn en
el cielo crepuscular. El 8 de Junio habra subido hasta

Rafael Benavides Palencia
rafaelbenpal@terra.es

una altura méxima de 16°, para poco a poco volver a
bajar. El 20 de Junio con una magnitud cercana a 6 y una
altura de 12° deberia ser bien visible con prismaticos.
Siempre habra que realizar la observacion a primera hora
de la noche, antes de que sea noche cerrada.

Por el contrario el 2001 Q4 (NEAT) no sera observable en
el hemisferio Norte hasta poco antes del perihelio, durante
todo su viaje de acercamiento solo ha sido visible desde
latitudes del hemisferio Sur. EI 5 de Mayo el cometa a la
hora del crepudsculo nautico (22 h 18 m local) se encontrara
a 10° y se encontrar4 en su maximo brillo, poco a poco
cada vez se encontrara a mayor altura y en condiciones
cada vez mejores. El Unico problema es que se ira alejando
y cada vez sera mas débil, pero no obstante seguro que
debido a que se va a encontrar en mejor cielo vamos a
poder seguirlo con comodidad. Por ejemplo, el 7 de Julio
con una magnitud cercana a 6 se encontrard muy cerca del
carro de la Osa Mayor a 40° de altura y sera facilmente
visible con prisméticos. Dia tras dia podremos ver como se
va alejando de nosotros. Para hacernos una idea de todo
esto, todavia en Septiembre deberia tener la 9 magnitud en
la Osa Menor y al alcance por tanto de prismaticos.

El 30 de Mayo los dos cometas se encontraran a la minima
distancia angular que sera de 58°, una buena oportunidad
para encuadrarlos en nuestras camaras.

Posicion el 20 de Mayo de 2004 de los planetas, la luna y trayec-
toria del cometa 2002 T7 desde entonces hasta finales de junio.
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Posicién para el 1 de Mayo de los planetas y trayectoria del
cometa 2001 Q4 a partir de esa fecha hasta finales de Junio.

El 30 de Mayo los dos cometas se encontraran a la
minima distancia angular que sera de 58°, una buena
oportunidad para encuadrarlos en nuestras camaras.

Para todos aquellos que dispongais de software de tipo
planetario podéis introducir los elementos orbitales de
ambos cometas y obtener unas efemérides
actualizadas para cada momento.

No debemos desaprovechar la oportunidad de poder
observar dos cometas brillantes al mismo tiempo,
quizas sea la Unica que tengamos en nuestra vida.
Suerte a todos y buena observacion.

Mas informacion en:
http://www.astrosurf.com/cometas-obs
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LINEAR (C/2002 T7)

Distancia perihelio (q) 0.6145710 UA
Elementos orbitales:
Excentricidad (e) 1.0004990
Inclinacion de orbita (i) 160.5831000 grados
Argumento de perihelio (w) 157.7382000 grados
Long. nodo ascendente  94.8574000 grados
Fecha perihelio (p) DJ 2453118.6 (23.0625 Abr 2004)
Magnitud H: 4.0 Magnitud G: 6.0

NEAT (C/2001 Q4)

Distancia perihelio (q) 0.9619290 UA
Elementos orbitales:
Excentricidad (e) 1.0007060
Inclinacion de orbita (i) 99.6419000 grados
Argumento de perihelio (w) 1.2052000 grados
Long. nodo ascendente 210.2765000 grados
Fecha perihelio (p) DJ 2453141.5 (15.960 May 2004)
Magnitud H: 3.5 Magnitud G: 4.0
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3. EL CALENDARIO
Y LA MEDIDA DEL TIEMPO

Quiénes mejor que nosotros para corroborar la
necesidad de medir de alguna forma el tiempo, y
poder ajustarnos a los requerimientos a los que la
vida contemporanea nos somete. jQué terrible
desconcierto cuando se nos para el reloj, y tenemos
que ir preguntando a todo el mundo la horal!

Hemos establecido ciclos infimos con tal de medir
esa dimension incontrolable: un segundo se definia
como la 1/86.400 parte del dia solar medio, pero esta
definicién no era suficientemente precisa para ciertos
requerimientos, asi que se redefinié en 1956 como
“1/31.556.925,9747 del afio solar medio normalizado
a cero horas, cero minutos y cero segundos el 31 de
diciembre de 1899”. Y aqui no queda la cosa: en
1967 se planted la necesidad de definir un patrén de
medida aln mas preciso y constante; en vez de por
medio de patrones astronémicos, se redefinié el
segundo a partir de frecuencias electromagnéticas:
un segundo es “la duracion de 9.192.631.770
periodos de la radiacion correspondiente a la
transicion entre dos niveles hiperfinos del estado
fundamental del atomo de Cesio 133”... casi na.

Pero esta mania de definir y medir el tiempo
utilizando los ciclos que se observan en la naturaleza
no es nueva: el hecho de que el hombre tomara
costumbres sedentarias, complicandose su sociedad
hace muchos miles de afios, tuvo como
consecuencia inmediata el nacimiento de ese
colectivo que hoy en dia tantas pasiones despierta:
los burdcratas y funcionarios, que para realizar su
noble labor requerian de una medida del tiempo que
permitiera controlar la vida civil y religiosa,
intimamente ligadas, asi como las fechas de cobro
de impuestos, aspectos que en Ultima instancia
dependian de las cosechas, y por tanto, del ciclo
estacional que condiciona la produccion de las
especies agricolas.

Los primeros testimonios de la utilizacion de un
calendario los tenemos en la civilizacion sumeria. Su
vida civil y religiosa la basaban en el ciclo lunar, el
tiempo transcurrido entre cada luna llena: unos
treinta dias (29°5309, para ser mas exactos) llamado
mes lunar o sinddico. Doce meses lunares de 30
dias formaban un afio, que por tanto estaba
constituido por 360 dias". Al no coincidir este periodo
de tiempo con el afio solar (365 dias, 5 h, 48 my
455 segundos) a la larga se producia un
desacoplamiento con el ciclo estacional, que
solucionaban afiadiendo un mes extra cada seis
afios lunares aproximadamente.

Maximo Bustamante Calabria
galapn@yahoo.es

Los egipcios tomaron el sistema sumerio, pero optaron
por otra solucion mas practica para evitar el desfase
entre el calendario y el ciclo solar: afiadir cada afio cinco
dias, que se declararon nefastos, a los 360 dias iniciales.
El afio egipcio de 365 dias era mas aproximado al ciclo
solar, y por tanto podemos hablar de un calendario
solar, aunque éste tenga su base en el calendario lunar
sumerio. Pero aun tenia lugar un desfase de 10 dias
cada 40 afios con los equinoccios y solsticios.

Roma tuvo en principio un calendario muy confuso, de
diez meses que daban 304 dias en un afio, que
comenzaba en Marzo. Posteriormente fueron afadidos
otros dos meses, Enero y Febrero, pero como los meses
tenian 29 o 30 dias, habia que afiadir un mes extra cada
segundo afio. Los dias se denominaban contando hacia
atras a partir de tres fechas destacadas en cada mes: los
idus (mediados de mes), las calendas (principio de mes)
y las nonas (noveno dia antes de los idus).

Debido a que la potestad de afiadir los dias extra recaia
en ciertos funcionarios, el sistema se volvid
enormemente confuso cuando éstos, de natural
corruptos, utilizaban su autoridad para prolongar cargos
o para manipular fechas de elecciones a su antojo. Por
ese motivo, Julio César, por consejo del astronomo
griego Sosigenes, implant6 el afio solar de 365 dias con
una novedad: afiadir un dia cada cuatro afios, creando lo
que conocemos como afio bisiesto. Este es el
Calendario Juliano. Augusto, el emperador que sucedi6
a César, implantd la denominacion definitiva y duracion
de los meses que hoy utilizamos.

Auln asi, a pesar de la relativa precision del calendario
juliano, en la época de Copérnico el equinoccio de
primavera caia en 11 de Marzo’, con diez dias de
adelanto respecto al afio solar verdadero. Esto suponia
un serio trastorno para la liturgia de la Iglesia Catdlica,
pues sus festividades no tenian lugar en las estaciones
adecuadas. Para conseguir que el equinoccio volviera a
coincidir con el 21 de marzo, como sucedio el afio del
primer Concilio de Nicea (325 d.C.), el papa Gregorio Xl
promulg6 en 1582 un decreto eliminando diez dias del
calendario. Para que el desfase no volviera a ocurrir, se
optd por suprimir tres afios bisiestos cada cuatro siglos
(aquellos correspondientes a los afios centenarios no
divisibles por 400). Este es el Calendario Gregoriano, o
calendario cristiano, que toma como punto de partida el
nacimiento de Cristo, fijado el 25 de diciembre del afio 1
a.C., de modo que en este sistema no existe el afio 0.

El calendario gregoriano es el adoptado en la actualidad
en la mayor parte del mundo, excepto en paises
musulmanes y en ciertos estados de religién ortodoxa,

! Los sumerios utilizaban un sistema numérico sexagesimal,
basado en el 60. Este sistema es el que seguimos utilizando
hoy en dia para las distancias angulares y la trigonometria,
asi como para medida del tiempo.

# Adoptando el sistema de los afios bisiestos nos resulta un
afio de 36525 dias, lo que supone un exceso de 11
minutos y 14 segundos sobre el afio solar verdadero.
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donde aln se utiliza el calendario juliano, aunque
s6lo con fines litdrgicos. Nuestro calendario esti
basado por tanto en el calendario lunar sumerio,
aunque éste ha ido modificAndose hasta adaptarse al
ciclo estacional solar. Los meses tienen su origen en
el periodo sinddico lunar de 30 dias, y las semanas,
por ultimo, no obedecen a ningun ciclo astronémico,
sino a la tradicion judeocristiana basada en el mito
biblico de la Creacion.

Nuestro calendario no es el Gnico ni el mas preciso.
Merece unos parrafos, por su grado de complejidad y
precision, el calendario maya, que dio origen a los
calendarios que utilizaron también otros pueblos
mesoamericanos.

Realmente, los mayas hacian uso de dos
calendarios: el ritual, lamado Tzolk’in, y el afio vago,
denominado Haab. El segundo corresponde al
calendario de 365 dias utilizado por los egipcios,
dandose también la coincidencia de ser para los
mayas los cinco dias afiadidos dias aciagos. Sin
embargo, el afio ritual o Tzolk ‘in no tenia nada que
ver aparentemente con el ciclo solar o lunar, pues
estaba formado por 13 meses de 20 dias de duracion
cada uno, lo que da un total de 260 dias®. El origen
de este calendario es un enigma, aunque existen
algunas coincidencias que podrian hacer pensar que
este sistema esta basado en los ciclos de algunos
planetas: el periodo sinédico de Marte es tres veces
260 dias (780 dias), y el intervalo en el que Venus
reaparece como Lucero del Alba es de 263 dias.

En el afio ritual, cada dia de mes recibia un nombre.
Al nombre se le afiadia un nimero del 1 al 13 para
especificar a qué mes correspondia un dia concreto”.
Ademas, la denominacion ritual del dia era
acompafiada por la del afio vago, combinandose
ambas cuentas para dar nombre a un dia,
repitiéndose una fecha cada 52 afios Haab o 73
Tzolk “in (cada 18.980 dias). Este periodo de tiempo
es llamado por los arquedlogos “Rueda
Calendarica”, y era conocido por los mexicas como
Xiuhmolpilli (atadura de afios).

Los mayas emplearon también otro sistema para el
cémputo del tiempo conocido como “Cuenta Larga”.
En este calendario se denominaba a 1 dia como 1
K’in; 20 K’in formaban 1 Uinal; el periodo de 18 uinal
(360 dias)® era conocido como 1 Tun; 20 Tun (7200
dias) constituian un Katun; y 20 Katun (144.000
dias) formaban un Bak-tin°. Las fechas en la
Cuenta Larga se denominaban con cinco cifras
correspondientes a cada periodo: 3.11.8.0.9
representaria el tercer bak-tin, 11° katin, 8° tun,
0 uinal, 9°k “in, o lo que es lo mismo, 514.089 dias
desde el comienzo. El origen de las fechas de la
Cuenta Larga se sitla en un pasado remoto
(correspondiente al 0.0.0.0.0), desconociéndose con
exactitud la correlacién exacta entre la Cuenta Larga
y nuestro calendario, aunque lo mas aceptado es
gue el 0.0.0.0.0 coincide con el 12 de agosto de 3113
a. C, fecha en la que, segun sus mitos, se inicio la
existencia de su pueblo. Ellos mismos dieron de vida
a su civilizaciéon unos 5200 afios; en el calendario

gregoriano esa fecha corresponderia con el 24 de
diciembre de 2011, en la que concluiria la actual Epoca7.

La cosmogonia maya se basa en la existencia de eternos
ciclos, por lo que el Universo no tiene para ellos ni principio
ni fin, sino que existe una regeneracion ciclica en la que
cada Epoca da paso a otra con un Cataclismo®. Sorprende
que el cémputo de la Cuenta Larga no se queda en el bak-
tun como periodo mayor de tiempo, sino que define otro
aun mayor: el Alatan, que equivale a... jj63 millones de
afios!! Esto es desconcertante y Unico, pues ¢para qué
definieron un periodo de tiempo tan desmesurado?

La vision ciclica y eterna del Universo maya esta reflejada
en alguno de sus escritos:

“todas las lunas,
todos los anos,
todos los dias,
todos los vientos,
toman su rumbo y se alejan.”

Por ultimo, decir que el calendario maya se ajust6 al afio
solar con una diezmilésima mas de aproximacién que
nuestro actual calendario gregoriano.

Hasta aqui hemos visto dos tipos basicos de calendario: el
nuestro, solar, aunque de origen lunar, que ha sufrido una
serie de cambios para ajustarse con mas precision al afio
solar verdadero; y el calendario maya, mucho mas
complejo, compuesto por dos cuentas combinadas: una
basada en el ciclo solar, y otra de origen desconocido,
aunque posiblemente basada en el periodo en el que Marte
retrograda; ambas modalidades originan la Cuenta Larga,
basada en un sistema numérico vigesimal. Pero tanto los
calendarios antiguos como el gregoriano tienen en comun
el partir de la misma unidad basica: el dia.

En Astronomia, se distinguen entre varios tipos de “dias”:

< El dia sidéreo, que representa el intervalo de tiempo
que necesita la “Esfera Celeste” para dar una
revolucion aparente completa. Lo determina el periodo
de rotacion de la Tierra, y su duracion es de 23 horas
y 56 minutos.

¥ Los mayas utilizaban un sistema numérico vigesimal, basado en el
20, pues se cree que para el cémputo utilizaban los dedos de las
manos y de los pies. Ademas, los mayas conocian y utilizaban el 0,
cosa que no ocurrié en Europa hasta que no penetrd la matematica
india a través del Islam.

“ Al contrario de cdmo hacemos nosotros, que nombramos los
meses y numeramos los dias de cada mes.

® Posiblemente tomaron este niimero, en vez de 260, para
aproximar este periodo al afio solar.

® Nosotros organizamos los afios, tomando como base el nimero
diez, en decenios, siglos y milenios.

" Las impresionantes ciudades mayas llevaban 700 afios
abandonadas y tragadas por la selva cuando llegaron los
conquistadores espafioles en el siglo XVI. El motivo de su
abandono es un misterio. La realidad es que los descendientes de
sus pobladores se dispersaron por la selva, y de este pueblo queda
el vestigio indigena de Guatemala y el sur de México, cuya cultura
sufre una larga agonia.

& También figura en la mitologia maya el “Diluvio” como uno de
ellos, el que da paso a la Epoca actual, segun la Cuenta Larga.
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« El dia solar verdadero, que es el intervalo de
tiempo entre dos pasos seguidos del Sol por el
mismo meridiano celeste. Depende de la rotacion
terrestre, y también influye la traslacion alrededor
del Sol. Su duracion es variable a lo largo del afio,
pues ni la Tierra es una esfera perfecta, ni su
Orbita es circular (y su movimiento no es uniforme,
por tanto), por lo que el intervalo entre dos pasos
del Sol por el mismo meridiano no es constante.

% El dia solar medio, es el valor medio de la
duracion del dia solar verdadero a lo largo del
afio. Dicho de otra forma, el dia solar medio
resultaria de imaginar una Tierra esférica perfecta
girando con velocidad uniforme alrededor del Sol.
El dia solar medio comienza cuando el Sol pasa
por el meridiano superior del observador, es decir,
al mediodia. Su duracion es de 24 horas.

% El dia civil es de duracién idéntica al dia solar
medio, pero comienza a la medianoche civil.

Asi, podemos definir como tiempo verdadero al basa-
do en la medida del movimiento aparente del Sol. Una
medida del tiempo verdadero seria la realizada con un
reloj solar, y es diferente segun el dia del afio y el meri-
diano terrestre en el que estemos situados. Por otro la-
do, si tenemos en cuenta el movimiento medio del Sol,
estaremos midiendo el tiempo civil. El tiempo verda-
dero y el tiempo civil se refieren sélo al meridiano del
lugar desde el que estemos observando, ambos
difieren en un mismo instante, debido a que el movi-
miento aparente del Sol no es uniforme. La diferencia
entre tiempo verdadero y tiempo civil esta dada por la
ecuacién de tiempo y nunca es mayor de 17 minutos.

Al ser estas medidas de tiempo referidas Unicamente a
los lugares situados en un meridiano concreto, no son
nada préacticas cuando las unidades administrativas o
estados necesitan cada dia una mayor coordinacion
interna. Imaginemos el trastorno que supondria tener
gue ajustar el reloj cada vez que hiciéramos un viaje: si
salimos de Jaén a las diez de la mafiana (hora civil), y
tardamos una hora y media en llegar a Cordoba,
¢cuanto tendriamos que atrasar o adelantar el reloj?

Pues bien, justo al salir eran en Jaén las 10 horas, 0
minutos. El meridiano que pasa por esa capital
corresponde a una longitud de 3° 45 oeste,
aproximadamente. Cérdoba tiene una longitud de unos
4° 45| también oeste. Al viajar a Cordoba nos hemos
desplazado un grado, mas o menos, en direccién
oeste. Como el dia civil dura 24 horas, que suponen
una revolucion de 360° de la Tierra, un grado equivale
a (24 / 360) = 0.067 horas, unos 4 minutos. Asi que, si
en el momento de llegar a Cordoba nuestro relgj
marcara las 11:30, ésta seria la hora civil del meridiano
de Jaén. En ese momento serian en Coérdoba las
11:26. jVaya complicacién de vida si tuviéramos que
regirnos por la hora civil!

Por eso se llegd al acuerdo de dividir la Tierra en
Husos Horarios. En cada huso se toma como
referencia la hora civil de su meridiano central, de
modo que el territorio que queda dentro de él tiene la
misma hora en un momento determinado, por convenio.

A ésta se le denomina hora legal. La Tierra se divide en
24 husos horarios, de modo que los cambios se realizan
de hora en hora, retrasédndola al desplazarnos hacia el
Oeste, adelantandola hacia el Este. El meridiano origen
de horas coincide con el origen de longitudes, y es el de
Greenwich. Al tiempo civil en el meridiano de Greenwich
se le denomina Tiempo Universal, y es el utilizado para
referir cualquier evento en Astronomia.

Por dltimo, para realizar un mejor aprovechamiento de la
luz solar, algunos paises, como Espafia, introducen una
hora oficial, que consiste en adelantar una hora sobre el
horario legal en verano.

A los astrénomos aficionados nos interesa conocer el
Tiempo Universal, pues tanto mapas como efemérides
vienen referidas a él. En Espafia, durante los meses en
gue esta vigente el horario de verano, vamos dos horas
adelantados respecto a él, mientras que durante el resto
del afio s6lo una hora. En agosto, si comenzamos una
observacion a las 23:30 hora oficial (con la que solemos
tener sincronizado nuestro reloj), en nuestro cuaderno de
observacion deberemos anotar: “#Hora de Inicio: 21.30
7. U’ Y si en las efemérides del mes de Enero, nos
indican que comenzara una ocultacién de Saturno por la
Luna a las 2:45 T. U., tenemos que tener en cuenta que
equivale a las 3:45 hora de nuestro reloj, para plantar
nuestro telescopio en el momento adecuado y no pillar
una pulmonia esperando una hora antes.

4. LA ESFERA CELESTE

Ya hemos hablado de la Esfera Celeste realizando un
recorrido por los modelos cosmoldgicos en el segundo
apartado (ver boletin anterior). La Esfera Celeste era
denominada también “Esfera de las Estrellas Fijas”, y es
la dltima de las que rodean a la Tierra en el modelo
Homocéntrico. Aunque se creyd en la Esfera Celeste
como una realidad fisica hasta hace relativamente poco
tiempo, hoy sabemos que no existe al haberse podido
calcular distancias a las estrellas, y deducir con su
estudio que no son esencialmente diferentes del Sol,
algo que ya intuy6 Giordano Bruno.

Pero el hecho de que las estrellas presenten posiciones
casi “fijas”, y los unicos movimientos apreciables sean
aparentes, debidos a los movimientos propios de la
Tierra, hace que la idea de la Esfera sea una herra-
mienta muy Util para abordar el estudio de los astros.

Una de las preguntas mas frecuentes en la iniciacion a la
Astronomia suele plantear la dificultad de identificar y
localizar constelaciones, estrellas y otros objetos. En el
primer contacto con el cielo estrellado resulta
desesperante la identificacion de las constelaciones,
pues miremos donde miremos, se pueden configurar
esas figuras geométricas que en los libros llevan esos
nombres tan peculiares. Y es logico: para conformar un
trapecio bastan con cuatro puntos, y en el cielo podemos
ver miles de ellos, aunque de distinto brillo. Hay
constelaciones faciles: Orion, Escorpio y parte de la Osa
Mayor (el Gran Carro) son inconfundibles. Pero el resto
requiere de una buena dosis de paciencia e imaginacion,
y la ayuda imprescindible de un planisferio.
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Un planisferio no es mas que un mapa del cielo
nocturno, una proyeccién de una parte de la Esfera
Celeste en un plano, del mismo modo que el mapa de
Europa es una proyeccion de una parte de la Esfera
Terrestre. Normalmente, los planisferios representan la
mitad de la Esfera visible desde una latitud determinada
en unos momentos determinados. Otros planisferios
tienen una plantilla mévil, que nos permite situarla segin
el dia del afio y hora, delimitdndonos la porcién de cielo
gue veremos en ese momento.

Pero de cualquier modo, la correcta utilizacion e
interpretacion de un mapa (celeste o terrestre), pasa por
comprender sus fundamentos, pues un mapa es algo
mas que un simple dibujo: un mapa se construye a partir
de un sistema de referencia, de modo que todos sus
puntos se pueden identificar con unas coordenadas.

Todos conocemos el sistema de referencia establecido
en la Tierra: un punto sobre la Esfera Terrestre es
identificado por dos coordenadas:

« La latitud, es la distancia angular al Ecuador. El
Ecuador es una circunferencia imaginaria
(perpendicular al eje de rotacion) que divide a la
Tierra en dos Hemisferios, Norte y Sur. De este
modo, la latitud puede ser Norte (positiva) o Sur
(negativa). Se mide en grados, minutos y segundos
(sexagesimales). A las circunferencias que unen
puntos con idéntica latitud se les denomina
paralelos.

% La longitud es la distancia angular, también en
grados sexagesimales, a un meridiano de
referencia, conocido como Meridiano de
Greenwich o meridiano 0. Un meridiano es una
circunferencia imaginaria que pasa por los polos. El
meridiano O divide a la Tierra en un Hemisferio
Occidental y un Hemisferio Oriental. Todos los
puntos de un meridiano tienen la misma longitud.

En los polos confluyen todos los meridianos, de modo
gue no tienen longitud definida. La latitud del Polo Norte
es de 90° y la del Polo Sur de — 90° Cada 15° de
longitud que nos desplacemos hacia el oeste tendremos
gue atrasar nuestro reloj una hora. Si es hacia el este,
habra que adelantarlo una hora.

En los polos confluyen todos los meridianos, de modo
gue no tienen longitud definida. La latitud del Polo Norte
es de 90° y la del Polo Sur de — 90°. Cada 15° de
longitud que nos desplacemos hacia el oeste tendremos
gue atrasar nuestro reloj una hora. Si es hacia el este,
habra que adelantarlo una hora.

La Tierra es asumida como una esfera con un eje de
rotacién inclinado 23’5° respecto a la vertical, y que la
corta en dos puntos, el Polo Norte y el Polo Sur.
Perpendicular a este eje se sitla el plano ecuatorial, que
corta a la esfera terrestre formando una circunferencia
gue es el Ecuador.

Imaginemos ahora la Esfera Celeste: seria una esfera
imaginaria concéntrica a la Tierra, que compartiria el
mismo eje de rotacion. Este corta a la Esfera Celeste en
dos puntos, el Polo Norte Celeste y el Polo Sur Celeste.

POLO NORTE CELESTE ESRERA CELESTE

ECUADOR CELESTE

" EQUINOCCIO
DE PRIMAVERA

ECUADOR TERRESTRE POLO SUR CELESTE

Figura 5: La Esfera Celeste y sus elementos. Las coordenadas
ecuatoriales. (Fuente: elaboracion propia).

De igual forma, el plano ecuatorial, perpendicular al eje
de rotacion, cortaria a la Esfera Celeste en una
circunferencia, llamada Ecuador Celeste. De forma
andloga a la Tierra, se establecen el la Esfera Celeste
paralelos y meridianos (figura 5).

Hasta aqui todo es analogo al sistema de referencia
terrestre. Pero ahora vamos a introducir una novedad: se
denomina Ecliptica a la trayectoria aparente que siguen
Sol y planetas en su recorrido anual por la Esfera
Celeste. O lo que es lo mismo: es la interseccién entre la
imaginaria Esfera Celeste y el plano orbital en el que se
traslada la Tierra alrededor del Sol. El plano de la
ecliptica y el plano ecuatorial forman un angulo entre si
de 23’5°, que es la inclinacién del eje terrestre respecto a
la vertical. Ecuador Celeste y Ecliptica se cortan en dos
puntos, llamados Puntos de Equinoccio, que son los
puntos en los que aparentemente esta el Sol cuando la
duracién del dia se iguala a la de la noche, el 21 de
Marzo o Equinoccio de Primavera (Punto Vernal), y el
23 de Septiembre, o Equinoccio de Otofio (Punto
Autumnal).

Una vez definidos los principales elementos de la Esfera
Celeste describiremos el sistema de coordenadas que se
utiliza para localizar un astro: coordenadas
ecuatoriales:

®,

% Se denomina Declinacion a la distancia angular de
un astro al Ecuador Celeste. Puede ser Norte
(positiva) o Sur (negativa), y se mide en grados
sexagesimales. Es analoga a la latitud terrestre.
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% Se llama Ascensién Recta a la distancia angular de
un astro a un meridiano de referencia, en concreto, al
meridiano que pasa por el Punto Vernal o Punto
Equinoccial de Primavera. Es andloga a la longitud
terrestre, pero se mide en horas, minutos y
segundos, de modo que 1 hora de ascensién recta
equivale a 15° sexagesimales. Cada hora se divide en
60 minutos, y cada minuto en 60 segundos.

Este sistema permite asignar unas coordenadas
practicamente constantes a un punto cualquiera del cielo, y
en ellas se fundamenta la montura ecuatorial de la
mayoria de telescopios astronémicos para aficionados.
Esta montura permite la localizacion de un objeto
conociendo sus coordenadas celestes (previamente
orientada y estacionada), asi como el seguimiento en su
recorrido por el cielo por medio de un motor, imprescindible
para la realizacion de astrofotografia. Por eso, el
conocimiento y manejo de las coordenadas celestes es
imprescindible a la hora de realizar una actividad que
requiera cierta precision.

Naturalmente, en una aproximacion a simple vista del cielo
nocturno no necesitaremos manejar un sistema de
coordenadas. Nos bastara con la ayuda de un planisferio y
una buena dosis de paciencia. Para que el planisferio sea
de alguna utilidad deberemos orientarnos correctamente, e
identificar en el mapa los puntos cardinales. Para ello
debemos localizar el Polo Norte Celeste.

En cualquier lugar del mundo observaremos como mucho
una mitad de la Esfera Celeste, pues la otra mitad nos la
tapa la misma Tierra. Situados justo en el Polo Norte
geogréfico tendriamos sobre nuestras cabezas el Polo
Norte Celeste, y todas las estrellas describirian trayectorias
paralelas al horizonte: contemplariamos el Hemisferio
Norte Celeste en su plenitud, sin que ninguna estrella se
ponga jamas por el horizonte.

En el caso opuesto, situados justo en el Ecuador terrestre,
la situacion seria diferente: el Polo Norte Celeste estaria en
la misma linea de horizonte, y opuesto, tendriamos el Polo
Sur Celeste, en el mismo horizonte sur. Las estrellas
seguirian trayectorias perpendiculares al plano del hori-
zonte, y todas se pondrian en algin momento de la noche,
mientras otras saldrian por el este. El Ecuador Celeste
pasaria por encima de nuestras cabezas, de este a oeste.

Pero ni una ni otra son situaciones muy comunes. En la
mayoria de los casos nos encontraremos en latitudes
medias, y en particular, del hemisferio norte. El Polo Norte
Celeste en estos casos estard a una altura sobre el
horizonte igual en grados a la latitud del lugar de
observacion. Las estrellas pareceran describir trayectorias
oblicuas al horizonte, cortandolo con un &ngulo igual al
complementario del valor de la latitud (figura 7). Habra
estrellas que podremos ver durante toda la noche, pues
por su cercania al Polo Norte Celeste nunca llegan a cortar
al horizonte en su trayectoria. A las constelaciones que no
se ocultan durante la noche se les denomina
Constelaciones Circumpolares (figura 6).

En el hemisferio norte tenemos la suerte de que una
estrella coincide practicamente con el Polo Norte Celeste, a
la que se le llama Estrella Polar, y gracias a ella podemos
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Figura 6: Movimiento aparente de las estrellas en las cercanias
del Polo Norte Celeste en latitudes medias. Las estrellas
incluidas en el circulo se considerarian circumpolares.

M, BUSTAMANTE

Figura 7 (arriba) : Movimiento aparente de las estrellas
durante unas horas mirando hacia el Este en latitudes
medias. Figura 8 (abajo): Trayectorias aparentes de las
estrellas mirando hacia el Sur en latitudes medias.
Figuras 6, 7y 8 elaboradas por el autor.

WM. BUSTAMANTE

orientarnos sin problema. Pero, en contra de lo que se
suele pensar, la estrella polar no es especialmente
brillante, ni la constelacion de la que forma parte (la Osa
Menor) especialmente facil de identificar. Por esta razén
nos debemos ayudar con otras constelaciones para
localizarla. La mas utilizada para este fin es la Osa
Mayor, en concreto una parte de ella, conocida como
Gran Carro, que esta formada por siete estrellas de igual
brillo formando una figura muy caracteristica: un carro o
una sartén bastante grandes. Seguro que alguna vez nos
ha llamado la atencién este asterismo. Fijémonos en las
dos estrellas del frente del Carro: se llaman Dubhe y
Merak. Tracemos una linea imaginaria que las una, hacia
la parte superior de nuestro imaginario carro. Si llevamos
sobre esta linea mas o menos cinco veces la distancia
entre estas dos estrellas, tropezaremos con otra de
similar brillo: la Estrella Polar (figura 9).
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Pues bien, la direccién en la que se encuentra la Polar
coincide con el Norte geografico. El Sur estaria a nuestras
espaldas, el Oeste a nuestra izquierda y el Este a nuestra
derecha. Ahora, identificando los puntos cardinales en
nuestro mapa celeste (que suelen venir marcados), solo
tenemos que, partiendo del Gran Carro y la Estrella Polar,
ir identificando algunas constelaciones circumpolares, y
luego pasar a las mas caracteristicas de las que se
encuentren en ese momento en el cielo. Cada planisferio
viene dado para unos momentos determinados, o si es de
plantilla movil traera las instrucciones para su correcto uso.
Eso si, hay que tener en cuenta que las horas siempre son
referidas al Tiempo Universal.

Es cuestién de unos cuantos dias para desenvolvernos con
las principales constelaciones, y en seguida se nos que-
dard pequefio el planisferio, teniendo que recurrir a mapas
més detallados para identificar las constelaciones mas
confusas.

Para distinguir los planetas no podemos dar un patrén fijo.
Simplemente, cuando haya una estrella brillante que no
figura en el mapa, serd un planeta’. Venus es el mas facil
de reconocer: el Lucero del Alba o el Lucero Vespertino. Es
el astro mas brillante después del Sol y la Luna, y como
sus nombres populares indican, sélo se ve al atardecer o al
amanecer. Ademas, se aprecia su desplazamiento propio
dia tras dia. Para salir de dudas, mirémoslo con
prismaticos y veremos un disquito (en alguna de sus fases,
si tienen cierto aumento) muy blanco y brillante. Mercurio
sigue un comportamiento similar a Venus, pero es menos
brillante y hay que buscarlo justo después de ponerse el
Sol o poco antes de que salga, por lo que la luz del dia
dificulta su observacion.

Marte puede confundirnos si esta en posiciones alejadas
de la Tierra, pues sera un astro rojo bastante débil, y no se
distinguira su disco con prismaticos. Pero si se encuentra
en oposicion, sera muy brillante y de un color rojo intenso.
Su desplazamiento sobre las estrellas del fondo se puede
apreciar, sobre todo cuando retrograda.

Jupiter y Saturno son planetas mas constantes, con un
brillo casi invariable, y su movimiento es apreciable a lo
largo del afio, en menor medida en el caso de Saturno.
Jupiter es inconfundible a través de prismaticos por el
peculiar cortejo de los cuatro satélites galileanos (io,
Europa, Ganimedes y Calixto). Saturno se aprecia a través
de los prisméticos como un disco ovalado, sin llegar a
separarse los anillos del cuerpo esférico del planeta.
Urano se puede ver a simple vista con un cielo muy oscuro,
pero con la ayuda de un mapa celeste bastante detallado,
pues es un astro muy débil. Neptuno y Plutén no son
visibles a simple vista, e incluso con telescopio su
busqueda es complicada.

Por Gltimo, comentar que al brillo aparente de un astro se
le denomina magnitud relativa, y se mide con una escala
numérica, de modo que cuanto menor es el nimero, mayor
es el brillo que representa. Por ejemplo, el Sol tiene una
magnitud relativa de —27°7; la Luna en fase llena de —12’5;
Venus de -4’4 como mucho; Sirio, la estrella mas brillante,
cerca de -2. El limite del ojo humano en buenas
condiciones de observacion se sitda sobre la magnitud +6.
Las estrellas méas débiles observadas por el Telescopio
Espacial pueden llegar a la magnitud +30.
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5. LOS PLANISFERIOS

Un mapa, como se ha dicho, es algo mas que un
simple dibujo. Tanto en el caso de la esfera terrestre
como la celeste se pretende realizar una
representacion lo mas exacta posible (aunque esto
depende de los fines del mapa) de la superficie
terrestre, en un caso, o de la posicion de las estrellas,
en otro. En los dos ejemplos hay que plasmar una
superficie curva (esferoidal) sobre una superficie plana
(el papel), problema que se resuelve utilizando
diferentes proyecciones.

Una superficie esférica no puede desarrollarse en un
plano sin sufrir una importante deformacién, y las
proyecciones consisten en establecer un principio
segun el cual se tenga la minima deformacion posible.
Estos sistemas se basan en proyectar la superficie
esférica directamente sobre el plano, o bien hacerlo
sobre una superficie curva que se pueda desarrollar en
un plano, como un cilindro o un cono. En cualquier
caso, no existe sistema de proyeccion capaz de
mantener todas las condiciones de igualdad con la
esfera: igualdad angular, igualdad superficial e
igualdad de forma. De este modo, cada proyeccion
mantiene una de estas condiciones de igualdad, segun
los fines del mapa que se obtenga. En cartografia
tenemos los siguientes tipos de proyecciones:

e Proyecciones equiareas, en las que se
mantienen las proporciones superficiales. Son las
gue menos deformaciones ocasionan (figura 10).

Figura 10: proyeccion equiarea de Mollweide
(Fuente proyecciones: cartografia Aguilar).

e Proyecciones acimutales: se obtienen
proyectando la superficie del globo sobre un plano
tangente al mismo desde un centro de perspectiva,
gue puede ser el centro geométrico de la esfera (el
centro de la Tierra), o bien el infinito, resultando en
el segundo caso una proyeccién paralela que
ocasiona mas deformaciones al acercarnos al
borde del mapa (figura 11).

Y También podria tratarse de una nova o de una

supernova, pero estas no suelen ser muy frecuentes y

menos las que son visibles a simple vista.
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Figura 11: proyeccién acimutal equivalente de Lambert

Proyecciones cilindricas: Se supone a la esfera celeste
o terrestre rodeada por un cilindro tangente al ecuador.
Sobre éste se proyecta la superficie de la esfera,
resultando el mapa del desarrollo del cilindro. En estas
proyecciones se produce una distorsion mayor a
medida que nos acercamos a los polos, aunque tienen
como ventaja el mantenimiento de la igualdad angular.
La méas conocida es la proyeccion Mercator, muy
utilizada en navegacion al ser la Unica que permite
representar la linea de rumbo como un linea recta
(figura 12).

Figura 12: proyeccion cilindrica de Mercator

Proyecciones conicas: en ellas se supone a la esfera
rodeada por una superficie conica, sobre la que se
proyecta la superficie esférica. EI mapa resulta del
desarrollo de este cono (figura 13).

Figura 13: proyeccion cénica simple

Para la representacion de la esfera celeste se utilizan
sobre todo proyecciones acimutales, y en menor medida
cilindricas. Ademas, podemos clasificar los mapas
celestes en dos tipos basicos, dependiendo si se tiene en
cuenta la linea de horizonte (representaciones altacimu-
tales) o no (representaciones ecuatoriales). Para un
acercamiento al cielo nocturno son mas utiles los mapas
altacimutales, que presentan como ventaja incluir la linea
de horizonte, lo que facilita la tarea de reconocer las
constelaciones al tenerla como referencia. Pero el
inconveniente es que so6lo son validos para una latitud y
una hora concreta, por lo que la mayoria de los mapas
detallados de constelaciones son representaciones
ecuatoriales.

Por ejemplo, en los mapas 1y 2 no se tiene en cuenta la
linea de horizonte: son representaciones ecuatoriales. El
mapa 3 es resultado de una proyeccion acimutal de
plano tangente al Polo Norte Celeste, de modo que en él
se representa el Hemisferio Norte Celeste. Al acercarnos
al Ecuador, las deformaciones son mayores. El mapa 4
resulta de una proyeccion cilindrica de parte de la esfera
celeste.
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Astrofisica para aficionados:

¢Como medir estrellas? (II)

9. TIEMPO POTENCIAL DE VIDA (Ty)

El tiempo que una estrella pasa dentro de la Secuencia
Principal antes de convertirse en Gigante Roja depende
de dos cosas: de su combustible (la Masa) y del ritmo al
que lo consume (su Luminosidad). Naturalmente, la
estrella no necesita transformar todo su Hidrogeno en
Helio para pasar a la siguiente etapa de su ciclo
evolutivo, sino cuando haya consumido alrededor del
10% de su Masa.

Conociendo la potencia energética del Sol (3,826 * 10°°
W) y aplicando la conocida férmula de Einstein (E = mc?),
sabemos que el Sol transforma cada segundo 590.000
millones de kg de hidrégeno (H) en 587.500 millones de
kg de helio (He), siendo la diferencia de masa (= 0,72 %)
lo que se convierte en energia. ¢Cuanto tiempo se
necesita para que el Sol transforme en He alrededor del
10 % de su Masa, es decir 0,1 * 1,9891*10* kg? Pues
nada menos que 10.800 millones de afios.

Y ya que tomamos al Sol como patron de referencia, la
férmula para conocer el Tiempo potencial de vida de una
estrella es:

M M 1n N
T ,, =10.800 — =10.800 ——=10.800 M" " (m.afios) (16)
L M"

de donde se deduce que cuanto mas masiva es una
estrella, y por tanto mas luminosa, menor es su tiempo
de vida en la Secuencia Principal (una vida glorio-
samente derrochadora, pero muy breve). En el caso de
SIRIO, su tiempo es de 833 millones de afios.

10. LIMITE DE LA ZONA HABITABLE

Se entiende por zona habitable (Zna) la region del
espacio que circunda a una estrella y en la que deberia
encontrarse un planeta rocoso Yy similar a la Tierra en su
bioclimatologia. En su limite interno y mas proximo a la
estrella, la temperatura no debe superar los 100° C y en
su limite externo y mas alejado no debe bajar de los Q°
C. Naturalmente, se requieren otras muchas condiciones:
unas, referidas a la estrella (que pertenezca a la
Secuencia Principal, que su tipo espectral sea el correcto
para la vida humana, que su luminosidad sea estable,
gue tenga suficientes elementos pesados -carbono,
nitrégeno, oxigeno y hierro- y que tenga la suficiente
edad como para que la vida haya podido evolucionar);
otras condiciones se refieren al planeta en si (su masa,
su albedo, su mezcla de gases, el grosor y presion de la
atmasfera, la presencia y distribucién de los océanos etc,
etc.). Como puede verse, solo este conjunto de
condiciones hace muy dificil encontrar, y no digamos
“ocupar” y transformar (“terraformar” diriamos) un
planeta o un satélite extrasolar.

El Radio de la Zona Habitable (Rzy) depende la
Luminosidad y la Masa de la estrella y, por consiguiente,
es muy variable dentro de las estrellas de la Secuencia
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Principal. Este Radio se expresa en Unidades
Astrondmicas (una U.A. es la distancia media entre la
Tierra y el Sol, aproximadamente 150 millones de km).

En nuestro sistema solar, la Zona Habitable Optima
estd, légicamente, a 1 U.A., pero con las condiciones
mencionadas la Zona Habitable se extenderia entre
0,75y 1,50 U.A. (la regién comprendida entre Venus
y Marte). En las estrellas més calientes de la Sec.
Ppal. (espectros O a A) dicha regién sera mas lejana 'y
ancha, en las mas frias (espectros K a M) mas
delgada y préxima a la estrella.

¢,Colmo calcular la extension de la Zona Habitable?
Empleando la ley del “Cuadrado Inverso” de la
Luminosidad. Por ejemplo, si una fuente luminosa
multiplica por 3 su intensidad, el observador debera
retirarse 32 veces de su posicion inicial si quiere
continuar percibiendo la misma intensidad anterior. Y a
la inversa, si la fuente luminosa se debilita 3 veces, el
observador debera aumentar 32 veces su aproxi-
macion a la fuente luminosa. En definitiva,

R,, optima = /L (17)
R, minima= 0,75 \/E (18)
R, maxima= 1,50\/E (29)

En el caso de SIRIO, los resultados son los siguientes:
la distancia 6ptima = 5,52 U.A, la distancia minima =
4,14 U.A.y ladistancia maxima = 8,28 U.A.

Dicho de otro modo, si por arte de magia nuestro Sol
fuera reemplazado por Sirio, la Tierra deberia orbitar
en una zona de més de 4 U.A. (comprendida entre el
limite exterior del Cinturon de Asteroides vy las
proximidades de Saturno), siendo el lugar dptimo el
correspondiente a donde se encuentra Jupiter.

Sin embargo, esta posibilidad estd radicalmente
excluida para SIRIO por una razon de peso. La Unica
Vida que conocemos se ha desarrollado solo en
nuestro planeta, y se han necesitado aproximadamente
3.000 millones de afios para que se construyera una
Biosfera. Y puesto que SIRIO vivirdA como estrella
estable poco mas de 800 millones de afos, es
materialmente imposible que un planeta en el lugar
adecuado tuviera tiempo de construir una Biosfera
similar a la nuestra. Las estrellas poco masivas tienen,
en cambio, un tiempo de vida enormemente largo (mas
de 15.000 millones de afios), pero el supuesto planeta
habitable tiene que estar muy proximo a la estrella y
probablemente le ocurra lo que a la Luna con respecto
a la Tierra, que tendr4& una orbita sincronica y
presentard la misma cara a la estrella, lo que también
impediria la construccidon de una Biosfera. De ahi que
la mayoria de los astronomos centren su bisqueda en
estrellas con masas comprendidas entre 0,5 y 1,5
masas solares.
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11. DURACION DEL ANO

Como ya dejaron bien establecido Kepler y Newton “el
cuadrado del tiempo —medido en afios terrestres- que
tarda una objeto de masa m en su 6rbita alrededor de
otro objeto de masa M es proporcional al cubo del
semieje mayor de la 6rbita —medida en U.A.- del objeto
de masa m “ es decir,

T2*M+m) = a3 (20)

Puesto que m es despreciable en comparacion con M,

m =0,y M se expresa en términos de masas solares:
a3

T=a/M = T=,— (21)

La duracion del afio en cada una de las tres 6rbitas

habitables calculadas para el supuesto planeta de SIRIO

es la siguiente:

- a la distancia optima (5,52 U.A.): 8,46 afios terrestres
- a la distancia minima (4,14 U.A.) : 549 * “
- a la distancia maxima (8,28 U.A.) : 15,54 ¢ “

Tomando como siempre el tamafio de nuestro Sol como
unidad (visto desde la Tierra), el diametro aparente ()
de la estrella es el cociente entre su Radio (R) y su
distancia al planeta ( Rzy ):

R

Ran

y si se quiere saber cudl es su tamafio angular habra que
multiplicar por el valor medio correspondiente al del Sol
(= 0,53% visto desde la Tierra. Para las 3 Orbitas
mencionadas los resultados son los siguientes:

@

(22)

T. aparente T. angular
- a la distancia optima: 0,296° 0,157°
- a ladistancia minima:  0,394° 0,209°
- a la distancia maxima:  0,197° 0,104°

Comparacion de las extensiones de las zonas habitables para
el Sol y Sirio. Se indica la posicion de los planetas del
Sistema Solar. Diagrama confeccionado por el autor.

12. CONSTELACION DONDE ESTARIA EL SOL

Dado que la distancia a la Tierra desde esa estrella es
muy pequefia en comparacion con la zona galactica
visible desde aqui, las distancias relativas de las estrellas
en una esfera celeste centrada en ese supuesto planeta
extrasolar apenas sufririan modificaciones significativas
con respecto a las coordenadas basadas en la Tierra,
excepto, quiza, en las estrellas muy préximas al planeta.
Las coordenadas de nuestro Sol serian las siguientes:

a) Ascension recta (a):

la de la estrella en cuestion £ 12 horas (23)
b) Declinacién (d) :
la de dicha estrella con signo cambiado (24)

Asi, pues, desde el planeta de SIRIO nuestro Sol tendria
las coordenadas: a 18h 45m 09s, 8 = +16° 42" 58",
lo que corresponde a la Constelacion de Hércules,
cerca de la estrellan® 110 del Catalogo de Flamsteed,
SAO 86406.

13. MAGNITUD VISUAL APARENTE DEL SOL

Volviendo a aplicar la férmula vista en el primer apartado
(ver Boletin anterior) y teniendo en cuenta que la Mag-
nitud Absoluta Visual del Sol es +4,83, la Magnitud Apa-
rente de nuestro Sol, desde dicho planeta, es (ver 2)

m=M-5-5%ogm”  =4,83-5-5log 0,375 = 1,959

gue aproximadamente es la de CASTOR (a Gem): +1,95.
Como la distancia entre SIRIO y Sol es de 2,67 parsec,
es decir, 550.040 U.A., el brillo aparente del Sol habria
disminuido, segun la ley del Cuadrado Inverso (ver
Décimo Paso) 300.000 millones de veces a como lo
vemos desde la Tierra.
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Observacion de satélites artificlales

Jesus Tejederas Dorado

jesustd@terra.es

Aunque no es una observacion propiamente astronémica, esta
practica de observacién astrondutica nos servird para dos
objetivos principales:

a) Orientarnos con coordenadas terrestres y celestes, y
habituarnos a ellas.

b) Observar fenédmenos puntuales y de breve duracién
(ideales para iniciar en la Astronomia a quien solo la
ve con interés incipiente o como simple curiosidad).

A los mas habituados al cielo, también nos servira para gozar
de la observacion celeste; o como entretenimiento mientras
esperamos algun otro fenbmeno. Y para quien quiera "rizar el
rizo" incluso utilizarlas como "dotes adivinatorias de fenémenos
celestes” con el que reirse con los amigos-as, anticipando
fenémenos desconocidos para el gran publico.

Otra gran ventaja es que no necesitamos ningun instrumento
optico, por lo que su observacion es asequible incluso desde la
ciudad.

En primer lugar vamos a distinguir los objetos por orden de
facilidad para observarlos:

A. Estacion Espacial Internacional (ISS)
B. Satélites Iridium

C. Destellos en pleno dia

D. Satélites observables todas las noches
E. Otros objetos visibles

Vamos a analizar cada uno de ellos:

A. OBSERVAR LA
ESTACION ESPACIAL INTERNACIONAL

Conocida como ISS (International Space Station), es
sumamente sencillo verla puesto que su alto brillo (similar al de
Venus o Jupiter) nos permite observarla a simple vista incluso
desde la ciudad. Lo Unico que necesitamos es saber cuando
pasa por nuestro lugar de observacion.

Para ello entramos en la direccién de Internet:

http://www.heavens-above.com/

(esta en inglés pero apenas hay que leer casi nada y es muy
facil moverse por ella) y localizamos nuestra ciudad ("click" en
"Spain" y tecleamos el nombre de nuestro pueblo o ciudad).

Para poner ejemplos elegiré la ciudad de Cérdoba. Aparecen
entonces nuestras coordenadas de observacion y esto nos
permite obtener las efemérides de diversos objetos. Elegimos
un objeto (nombrados antes como A-B-C-D-E) y nos aparece
una pagina con las efemérides para la proxima semana a partir
de ese momento (a veces no hay pasos visibles, y otras veces
hay mas de 30).

Pondré como ejemplo la ISS para el dia 30 de Mayo de 2004
en Cérdoba.

EFEMERIDES:
30 May -0.1 23:08:48 10 WNW  23:11:39 44 SW
23:12:16 38 S

EXPLICACION DE LOS DATOS:
Si ese dia estéis en Cordoba (y localidades cercanas), podréis
ver lo siguiente:

El domingo 30 de Mayo 2004 a las 23:08:48 horas aparecera la
ISS por el horizonte Oeste-Nor-Oeste (por donde se pone el
Sol) moviéndose en direccion Sur-Oeste (hacia el Castillo de

Almoddvar) justo a media altura en el cielo (44°) a las
23:11:39 donde alcanzara magnitud -0.1, y dirigiéndose hacia
el Sur. Pero justo a las 23:12:16 desaparecera (38°) puesto
que entra en la zona de sombra de la Tierra. Este fendmeno
€s muy curioso porque podemos ver cOmo se va apagando
suavemente.

Ya so6lo queda comprobar que las nubes no nos lo impediran.
La forma de observar el resto de objetos es la misma. Seguid
estos 3 pasos:

1. Obtener efemérides,

2. Localizad azimut (Norte-Sur-Este-Oeste)
y altura (de 10=horizonte a 90=cénit),

3. Observad ese diay a esa hora: el objeto aparecera
puntualmente.

B. SATELITES IRIDIUM: ("Iridium Flares")

Posiblemente habréis observado alguna vez un destello en el
cielo y no os supisteis explicar qué era. La primera vez que
me ocurrio, pensé que fue una estrella fugaz o algin
meteorito que se dirigia derecho a mi. Pero no. La
explicacion es otra: se trata del reflejo del Sol sobre los
paneles solares de los satélites de comunicaciones Iridium,
gue a veces llegan hasta la superficie terrestre (jdesde 800
km de altura!). Tenemos muchos satélites por encima de
nuestras cabezas (mas de los que podéis imaginar).

Bien, y ¢qué es lo que se ve? Si nos encontramos en la zona
del reflejo, veremos un gran destello en el cielo, y en muchas
ocasiones incluso la trayectoria del satélite que parece
"encenderse” justo en ese momento. ES como esos espejitos
rotos con los que jugdbamos de pequefios, alumbrado
ventanas y edificios y deslumbrando a nuestros amigos :-)
Este reflejo oscila entre 2 y 5 segundos de duraciéon y
podemos ver todo el proceso de comienzo, maximo brillo y
final, en "todo" ese periodo de tiempo. El fendmeno es
breve, pero el destello es majestuoso: hasta magnitud -8
(habéis leido bien: Venus "solo" llega a -4,3). Cuanto mas
cerca estemos del lugar del reflejo mas brillante sera.
Pongamos un ejemplo real para que podais observarlo si
estais en Cérdoba:

EFEMERIDES: 17 Jun 23:07:10 -7 49° 68° (ENE) 5.4 km
(E) -8 Iridium 68

Lo que significa que el jueves 17 de Junio 2004 a las 23
horas 07 minutos 10 segundos, se producira un destello de
intensidad -7 (esto significa que sera muy brillante) a una
altura de 49° (es decir, algo mas alto del punto medio entre
cénit y horizonte) en direccién Este-Nor-Este (68° ENE)
(mirando hacia la Universidad Laboral). El centro del reflejo
estd a 5.4 Km hacia el Este, y alli lo veriamos con magnitud -
8 (la méxima). El satélite que lo provoca es el Iridium 68.

También podéis localizar el punto del destello con un
programa de ordenador y asi fijar mejor el punto de
aparicion. Pero con algo de practica esto no llega a ser
necesario.
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C. DESTELLOS A PLENA LUZ DEL DIA:
("Daytime Iridium Flares")

Tan magno brillo nos lleva a otro espectaculo singular: ver ese
destello a plena luz del dia. ¢Es esto posible? Si, puesto que el
brillo es muy grande. En la pagina citada buscad el apartado
"Daytime Iridium Flares" y cada semana podréis ver uno o dos
destellos a pleno dia. Eso si, son mas dificiles de observar
pues el cielo esta iluminado (de azul, claro); por eso la perfecta
orientacion y localizacion del lugar del destello en el cielo es
imprescindible.

Y alguien dira: "Pero hay que estar en el lugar del destello”. Eso
tiene facil solucion. Como ya conocemos nuestra posicion
terrestre (recordad que la pagina citada ya nos la ofrece)
realizamos una busqueda de los deste-llos para nuestra
posicion. Entonces apareceran sélo los que podremos ver, es
decir los Gnicos que nos interesan.

Pongamos otro ejemplo real para que podais observarlo
(recordad que estas efemérides son sélo para Cérdoba. Podéis
averiguar las de vuestra zona en http://www.heavens-
above.com). Aqui hay que contar también con los datos de la
posicion del Sol.

EFEMERIDES: 26 May 18:38:42 -6.4 50° 284° (WNW) 0.6 km
(E) -6.5 32° 273° (W ) 20° Iridium 29

Lo cual significa que el dia 26 de Mayo 2004 a las 18 horas 38
minutos 42 segundos, se producird un destello de intensidad -
6.5 (esto significa que serd muy brillante) a una altura de 50°
(algo mas alto del punto medio entre cénit y horizonte) en
direccion Oeste-Nor-Oeste (284° WNW) (mirando hacia la

sierra, por Medina Azahara). El centro del reflejo esta a 0.6 Km
hacia el Este. El Sol se encontrara a 32° (esto es, muy cerca
del destello), por el Oeste (W) es decir, proximo a ocultarse. El
angulo entre el destello y el Sol sera de 20°. Es decir que el
destello se producira a 20° a la derecha del Sol y a una altura
de 50°. El satélite que lo provoca es el Iridium 29.

Es MUY IMPORTANTE el dato de 284° WNW, porque os indica
la direccion del cielo a la que hay que mirar (si mirais a otro
lado no lo veréis), y la altura 50 °. Ademas el Sol esta bastante
cerca lo que dificultara su observacion. Procurad ocultarlo.

D. SATELITES ARTIFICIALES

Su observacion se rige por los mismos parametros que la ISS,
asi que podéis seguir las mismas instrucciones. Las Unicas
diferencias son (una buena y otra mala). La mala: que no
superan la magnitud 3, por lo que desde la ciudad pueden ser
necesarios los prismaticos. La buena: que cada noche podéis
observar mas de 20 satélites ya que conoceréis tanto su
trayectoria como su hora exacta de paso. Es muy divertido por
su alta frecuencia (uno cada 10 minutos aproximadamente) y
por ver cOmo en su trayectoria parecen "colisionar" con las
estrellas del fondo, especialmente con las mas brillantes. En
una de mis observaciones coincidieron tres satélites dentro del
mismo campo de mis prismaticos: aquello parecia "la guerra de
las galaxias". jImpresionante!

Simplemente mirando a su posicion y siendo la hora indicada,
apareceran. Sin duda alguna.

E. OTROS OBJETOS:
EL TELESCOPIO ESPACIAL HUBBLE:

Tiene una 6Orbita muy al sur, asi que desde Cérdoba la maxima
altura sobre el horizante es de s6lo 23° y su magnitud no
supera la 3.0, pero es visible. Cuanto mas al sur estéis,
mejores condiciones tendréis para verlo.

MAS DIFICIL TODAVIA

Ya os he dado instrucciones para observar estos cuerpos, que
sin ser astronémicos tienen el incentivo de que se mueven en
el cielo (algo que se agradece mientras esperamos algun otro
fenébmeno planetario, estelar, etc.) Y para cuando ya tengais
alguna experiencia en su observacién, ain hay un reto mas:
¢éalguien se atreve a "cazar" uno de ellos fotogréfi-camente? Yo
también lo intentaré. jSuerte con ello!

Fotografia del destello de un Iridium. Se pueden confundir con
una estrella fugaz brillante.

ALGUNOS DATOS ORBITALES

Para los que dispongais de software que admita datos orbitales, podréis
prever los pasos por vuestra localidad en vuestro propio ordenador.

ISS: (Estacion Espacial Internacional)

1 25544U 98067A 04086.21512709 .00022626 00000-0 21008-3 0 4453
2 25544 51.6304 28.4797 0010517 320.8009 192.4835 15.67287820305291

HST: (Hubble Space Telescope)

1 20580U 90037B 04084.96280787 +.00001507 +00000-0 +10815-3 0 00269
220580 028.4703 314.3282 0004302 190.0485 170.0020 14.99036498562758

ENVISAT: (Satélite)

127386U 02009A 04086.87053292 .00000110 00000-0 56876-4 0 3140
227386 98.5441 154.6765 0001002 94.7714 265.3584 14.32250511108330

MAS REFERENCIAS

Iméagenes de la ISS:
http://spaceflight.nasa.gov/gallery/images/static
n/assembly/ndxpage6.html

NASA's Space Flight:
http://spaceflight.nasa.gov/realdata/index.html

Vistas en 3-D de 500 satélites: (necesita Java)
Marshall Flight Center's Lift-Off J-Track 2.5:
http://liftoff.msfc.nasa.gov/Real Time/JTrack/Sp:
cecraft.html

Don Barry's Earth Satellite
Ephemeris Service :
http://www.donbarry.org/sat
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Hubble Ultra Deep Field HST « ACS

La més profunda vision del Hubble
revela las galaxias mas antiguas

Una exposicion de un millon de segundos,
casi doce dias, revela las primeras galaxias
en emerger de la llamada Edad Oscura, que
comprende el periodo de tiempo poco
después del Big Bang en el que las primeras
estrellas recalentaron el frio y antiguo
universo. Esta imagen deberia aportar luz
sobre los tipos de objetos que calentaron el
universo primitivo.

Esta imagen es combinacion de dos
obtenidas de forma independiente por la
Camara Avanzada de Inspeccidon (ACS) y
la Camara de Infrarrojo Cercanos vy
Espectrometria Multi-objetos (NICMOS)
del Hubble. Ambas imagenes muestran
galaxias demasiado débiles para ser vistas
desde la Tierra o para imagenes previas del
Hubble tomadas en 1995 y 1998 con la
camara de campo profundo (HDF).

En la imagen se pueden encontrar galaxias
de diversas edades, tamafos, colores y
formas. Las galaxias méas cercanas (las que
estan mejor definidas), de hace mil millones
de afios, son las mas brillantes, mientras que
las méas diminutas y rojizas son de cuando el
Universo s6lo tenia 800 millones de afios... 1 3 : : ! Qe e, T
se esta observando el fin de la Edad Oscura. . S. Beckwith (STScl) and The HUDF Team STScl-PRC04-07a

NGC 604 in Spiral Galaxy M33 Brote de nacimiento estelar en M 33

NGC 604 es una de las regiones de creacién estelar mas
grandes observables entre las galaxias cercanas, al situarse
en la vecina M 33. Es parecida a regiones de nacimiento de
estrellas de la Via Lactea, como la nebulosa de Oridn.
Contiene méas de doscientas estrellas brillantes azules
repartidas a lo largo de una nube resplandeciente de gases
de unos 1.300 afios luz de largo, casi 100 veces el tamafio
de la nebulosa de Orién.

VLT cumple 5 afios

El 1 de abril, el famoso Observatorio Europeo Austral
(ESO) de VLT (Very Large Telescope) cumplié 5 afios. VLT
se encuentra en el Observatorio de Paranal, en Atacama
(Chile), a 2635 metros de altura. El observatorio consta de 4
grandes telescopios de 8.2 metros de diametro efectivo y
varios telescopios mas pequefios de 1.8m. La idea es hacer
interferometria 6ptica en un futuro muy cercano, combinando
la luz de todos los instrumentos. Aprovechando la onomas-
tica, ESO ha creado unas paginas especiales recopilando las
20 mejores imagenes astronémicas obtenidas con VLT.
Recomendamos visitar este enlace (en inglés) y disfrutar de
las sensacionales imagenes. Realmente valen la pena.

http://www.eso.org/outreach/gallery/vit/images/Top20/
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¢l fimal del HST?

El pasado 16 de enero de 2004 el administrador de la NASA,
Sean O'Keefe, tom6 la decisién de cancelar la cuarta misiéon
de servicio al Telescopio Espacial Hubble (HST) que estaba
originalmente prevista para este afio, pero que habia sido
pospuesta al 2006 tras el desastre del Columbia. O'Keefe
explic6 que la mision requeria medidas de seguridad
adicionales a las utilizadas por las misiones a la Estacion
Espacial Internacional (ISS), las Unicas a las que se dedicara
ahora la flota de transbordadores antes de su retirada en 2010.

Misiones de servicio

La arquitectura del Hubble es modular para permitir misiones
de mantenimiento con el transbordador espacial. Con el brazo
roboético se captura al Hubble y durante varios dias los
astronautas cambian instrumentos y se reemplazan piezas
desgatadas, como los girdéscopos (necesarios para el
apuntado) o los paneles solares. También se le sube de 6rbita,
ya que el rozamiento de la atmdsfera produce un descenso de
varios centenares de metros por afio. Hasta el momento son
cuatro las misiones de mantenimiento que la NASA ha
enviado al Telescopio Espacial: En 1993, se instal6 un aparato
para corregir el defectuoso pulido del espejo primario, por el
cual las iméagenes se obtenian borrosas. En 1997, se instalaron
nuevos instrumentos. La tercera mision de servicio se dividié en
dos visitas, en diciembre de 1999 y en febrero de 2002, en la
que se reparo los giréscopos, se cambiaron los paneles solares
y se instalaron, también, nuevos instrumentos.

Muerte anunciada

El Hubble tenia fecha prevista de caducidad hacia el 2010,
un par de afios antes del lanzamiento de su sucesor, el
Telescopio Espacial James Webb. Sin embargo, este nuevo
telescopio no esta preparado para observar en longitudes de
onda del ultravioleta, radiacion sélo observable desde fuera de
la atmésfera y vital para conocer las propiedades de las
estrellas masivas y en formacion. El tiempo que le resta al HST
para su final depende de la vida de los seis girdscopos
utilizados para el apuntado y de las baterias. También habria
que tener en cuanta su caida debido al rozamiento de la
atmosfera terrestre.  Con dos nuevos instrumentos ya
construidos a la espera de subir a 6rbita, el Instituto Cientifico
del Telescopio Espacial (STScl) han comenzado a estudiar
alternativas para mantenerlo a flote sin necesidad del Shuttle.
Se han iniciado conversaciones informales con la ESA, que
financio parte de su construccion.

Reacciones de todo el mundo

Desde el anuncio de O’Keefe astrébnomos aficionados,
astrofisicos, cientificos de diversas ramas distintas de la
Astronomia y publico en general han cuestionado muy
duramente la decisién. El 7 de febrero el periddico
estadounidense The New York Times inform6 que, segun
varios estudios desarrollados por un ingeniero anonimo de la
NASA, la decision de abandonar el programa cientifico del HST
no puede justificarse por razones de seguridad. La
aparicion de estos documentos hizo crecer el escepticismo de
los astrofisicos sobre si fue la seguridad de los astronautas de
la 42 Misién de Mantenimiento al HST (y no la politica o el
dinero) la verdadera razén de su drastica cancelacion. O’Keefe
habia declarado que su decisién fue consecuencia del informe
final del desastre del trasbordador espacial Columbia, que
recomendaba disefiar un sistema para inspeccionar y reparar
los posibles dafios que pudieran ocasionarse al sistema de
proteccioén térmico del trasbordador. Este sistema se esta desa-
rrollando para viajes a la ISS donde, en caso de peligro, los
astronautas podrian quedarse durante algin tiempo. Sin em-
bargo, es demasiado caro y arriesgado desarrollar algin tipo

Victor R. Ruiz y Angel R. Lépez

rvr@infoastro.com

de inspeccion auténoma que sea capaz de detectar los dafios
para una mision del trasbordador al HST. No obstante, segun
conclusiones del informe del Accidente del Columbia, esta
habilidad autonoma es totalmente necesaria y debe realizarse.

¢Es més seguro el viaje a la ISS?

En uno de los estudios presentados a principios de febrero se
concluia que las misiones al telescopio espacial son tan
seguras o0 incluso mas que las misiones a la Estacion
Espacial Internacional. Precisamente, el ingeniero de NASA
que escribio dichos informes usando datos internos de la
Agencia Espacial ha querido permanecer en el anonimato por
miedo a perder su trabajo. Los documentos también afirmaban
que las misiones a la ISS podrian ser realmente mas
arriesgadas que al HST, dando varias razones para ello. Por
egjemplo, como la 6rbita de ISS estd mas alejada del
ecuador, los trasbordadores tienen que usar mas energia y
tiempo, aumentando la probabilidad de que algo malo ocurra.
Otra razon son los impactos de micrometeoritos sobre el
trasbordador, uno de los mayores peligros a los que se somete
la nave. Precisamente, cuando el trasbordador se encuentra
parado en la Estaciobn Espacial no puede protegerse
correctamente de los impactos, algo que si puede hacer
cuando esta junto a HST.

Salvar el Hubble

La propia pagina del HST estd recibiendo desde entonces
cientos de comentarios sobre la polémica cancelacion. El 22 de
enero la Sociedad Astronémica Americana (AAS), la mayor
asociacion de astrénomos y astrofisicos del mundo, remitié un
comunicado al Congreso Estadounidense para revisar la
cancelacion de la mision al Telescopio Espacial, articulo que
fue publicado en la revista Sky & Telescope al dia siguiente.
Sin embargo, una de las mejores iniciativas la esta llevando a
cabo el astrofisico brasilefio Fernando Ribeiro (Universidad de
Brasilia), quien el 26 de enero cred la pagina Salvar el Hubble
(en inglés) donde se recoge y amplia mucha informacion sobre
todo el asunto y que se espera sea un lugar de encuentro y
debate entre todos los que quieren salvar al Telescopio
Espacial, aunque también se incluyen los que apoyan su
cancelacion. La péagina recoge, ademas, los ultimos estudios y
descubrimientos en astrofisica en los que ha participado HST.
Pero lo méas importante es que se ha creado una recogidas de
firmas, que se enviaran tanto a NASA como al Senado de los
Estados Unidos:

www.savethehubble.com/petition/

Comisién Parlamentaria

La Ultima noticia relevante llegé el pasado miércoles 3 de
marzo, cuando se hizo publica la resoluciéon de la Camara de
Representantes de los Estados Unidos que solicitaba la
creacion de una comision independiente que revisara la
decision de la NASA en relacion al futuro del HST. El
documento publico de la resolucién indicaba las extraordinarias
contribuciones del HST a la investigacion cientifica y su gran
labor divulgativa y didactica. Finalmente, la Camara de
Representantes recomendd al Administrador de la NASA que
solicite un equipo independiente de cientificos e ingenieros
para examinar todas las soluciones posibles para enviar de
forma segura la Misién de Servicio 4 al HST. También se
recomendd continuar con la preparacion sin interrupcion,
segun todo lo planeado e incluyendo el entrenamiento de los
astronautas, hasta que el equipo de expertos informe de sus
conclusiones y NASA anuncie que tanto las misiones a la
Estacion Espacial Internacional como la Misién de Servicio 4 al
HST pueden realizarse de forma segura.
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Estrellas Dobles

44 BOYERO

La estrella 44 i del Boyero tiene una historia peculiar: fue
descubierta como doble por Herschel en el afio 1781,
siendo descrita como dos estrellas de color amarillo fuerte
de sexta y séptima magnitud separadas por una distancia
de 2”8 y con un angulo de posicién (A.P.) de 63°. En 1802
la distancia habia decrecido hasta 2°0 y el A.P. habia
cambiado a 72° se acercaban lentamente. Nadie mas
volvio a desdoblarla durante 17 afios, todos los intentos
fracasaron. En 1819 se vio de nuevo a una distancia de 1”5
y un AP de 220° este angulo de posicién era
diametralmente opuesto al observado en las primeras
mediciones. ¢Qué habia pasado? El desconcierto era total
entre los astronomos de la época:; unos opinaban que las
primeras medidas eran errOneas, otros decian que las
estrellas eran variables de largo periodo y la estrella que
antes era mas brillante ahora era la mas débil......Lo Unico
gque quedaba claro es que la distancia seguia
disminuyendo. En 1830 se volvi6 a observar con una
distancia de 2’7 y un AP de 230°. La cosa ya se
complicaba bastante, la distancia aumentaba ahora al
igual que el AP que seguia en el mismo cuadrante.
Después de muchos quebraderos de cabeza se concluy6

Rafael Benavides Palencia
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gue nada raro habia pasado, las medidas siempre
habian sido correctas. El misterio se resolvia
observando el gréfico de la érbita del sistema que es
casi paralelo a nuestra visual, la estrella secundaria
habia cruzado de un lado a otro de tal modo que en
1813 ambas estrellas pasaron sélo a 0”2 de distancia
(casi llegan a eclipsarse).

Podemos localizarla en la posiciéon 15 h 03 min 47 seg
+ 47° 39' 15” brillando con una magnitud 4,8. Si la
observamos con el telescopio la veremos simplemente
como una estrella amarilla, sera necesario forzar los
aumentos por lo menos hasta 120x para advertir su
duplicidad, pero apareceran casi pegadas. Con
aumentos fuertes (unos 260x) la imagen es magnifica,
presentando ambas estrellas un intenso color amarillo.

Si nos detenemos algo mas en sus propiedades
astrofisicas veremos que aun quedan muchas
sorpresas. La paralaje medida por el satélite Hipparcos
la sitia a 12,76 parsecs (41,61 afios-luz), se trata de
un sistema bastante cercano.

La estrella principal (A) es muy
parecida al Sol con una masay

ikana Bifvealis
6h .ﬁ?‘ﬁl- .

uj!

luminosidad similares. Su clase
espectral es G1 V.

Lo mas interesante de todo es
que la estrella secundaria (BC)
€S a Su vez una binaria
eclipsante muy cerrada del tipo
W Uma. Debido a la cercania
de la estrella principal (A), por
el deslumbramiento que
causaba contaminando las
mediciones fotométricas,
siempre resulté muy dificil el

[ (Arriba) Imagen de la estrella
; realizada por el autor en julio de
2003 a través de un refractor de 15

.. -
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A B C Afo Distancia Angglq’de
Posicion

Masa solar 1,06 +/- 0,07 0,98 +/- 0,04 0,55 +/- 0,02
2004 2700 5507

Radio solar 1,05 +/- 0,07 0,87 +/- 0,02 0,66 +/- 0,01
2006 1792 56°8

Temperatura °K 5900 +/- 65 5300 +/- 65 5035 +/- 120
2008 1779 58°1

Magnitud 4,55 +/- 0,15 5,42 +/- 0,07 6,24 +/- 0,14
bolométrica 2010 1761 5906
Magnitud 4,65 5,63 6,54 2012 1736 61°
Tabla 1 (izq.) y 2014 1706 64°7

estudio de la variabilidad de dicha estrella, no Tabla 2 (der. )

conociéndose en detalle hasta hace relativamente pocos
afos sus propiedades fisicas gracias a la espectrometria
y espectrofotometria. Cada 6 horas y 26 minutos baja de
la magnitud 6,1 a la 6,55 para recuperarse rapidamente.
En este caso la distancia entre ambas es apenas el triple
de lo que nos separa a nosotros de la Luna, esta
extrema cercania permite que entre ambas estrellas
exista un flujo continuo de materia. Esto trae consigo que
su curva de luz sea inestable, no produciéndose dos
ciclos exactamente iguales.

En la tabla 1 resumimos sus propiedades astrofisicas
mas relevantes (G.Hill y otros, “Studies of late-type
binaries”, Astron. Astrophys 211, 1989).

Hablamos al principio un poco de la 6rbita del sistema
principal, la dltima aceptada (Séderhjelm, 1999) indica un
periodo de 206 afios con una excentricidad de 0,55. Es
evidente que el grado de confianza no es total y seguro
que en los proximos afios asistimos a modificaciones de

propuso un periodo de 220 afios.

Apreciamos como poco a poco van a volver a
acercarse hasta limites irresolubles con nuestro
instrumental, asi que tenemos que aprovechar antes
de que llegue ese momento. Las efemérides en los
proximos afios se encuentran en la Tabla 2.

Nada mas facil que poder seguir su majestuosa
evolucién en el tiempo. El 29 de Mayo del 2001
mediante el ocular MicroGuide acoplado a un refractor
de 12 cm pude medirle una separacién de 2712 y un
AP de 54°1 en una media sobre un total de 9
estimaciones. En solo 2 afios, el 24 de Julio de 2003 y
ya mediante el refractor de 15 cm la distancia habia
disminuido hasta 2706 y el angulo de posicién habia
aumentado a 55°7.

Por Ultimo y como curiosidad comentar que en el
verano del afio 2019 se encontrara en la misma
situacion que en 1813, a tan sdélo 0°2 de distancia y por

| . P ) lo. Heintz s6l de af ¢ tanto Unicamente al alcance de los grandes
a misma. For ejemplo, Heintz solo un par ae anos antes observatorios.
Area gel grarica | STF1 909 1 800
a1 2006
East
| 0
£270 . : n 1| oo
: ; —&— 1963 ;
segundos de arco \
05~
T —o 2004
Ngrth  O°
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Cimulos estelares al Sur del Escorpion

En plena Via Lactea encontramos no s6lo miriadas de estrellas
sino también interesantes objetos de cielo profundo. Una zona
muy interesante que investigar es la zona sur de la constelacion
de Scorpio. Unos simples prismaticos ya revelaran grandes
concentraciones de estrellas, destacando los climulos abiertos
M6 (NGC 6405, Camulo de la Mariposa) y M7 (NGC 6475,
Cumulo de Ptolomeo) justo al borde este de la constelacion,
lindando con Sagitario. Son tan brillantes (magnitudes conjuntas
de 4.0 y 3.0, respectivamente) que se pueden observar sin
dificultad a simple vista. Sin embargo es su vision a través de
prismaticos o un ocular de muy bajo aumento y gran campo lo
que mostrara la condicion de cumulos abiertos. Algo importante a
recalcar es que ambos cumulos siempre se ven a unas alturas
muy bajas sobre el horizonte, por lo que la extincién atmosférica
nos hace perder parte de su majestuosidad. Precisamente por
esta razon la mayoria de los objetos que vamos a comentar no
suelen ser muy observados desde nuestras latitudes.

Otros cumulos muy interesantes con prisméticos son los
amplisimos NGC 6281 (al este de la preciosa doble p scorpi,
abarcando 8.25 grados cuadrados del cielo) y Cr 316 (justo al
norte de ¢ scorpi). Esta zona esté plagada de estrellas, de hecho

Angel R. Lépez Sanchez
angelris@wanadoo.es

algunos autores no se ponen de acuerdo de dénde comienza
un cumulo y sigue otro. NGC 6231 (justo 30’ al norte de ¢
scorpi) es un curioso cumulo abierto de estrellas brillantes de
los tipos espectrales O y B (las estrellas mas calientes y mas
masivas), indicando que es bastante joven. La parte central del
cumulo es conocida como Tr 24 6 H 12 y contiene mas de 200
estrellas. Parece formar una cola que se extiende hacia el
noreste del cimulo, terminando en la nebulosa IC 4628, objeto
dificil de ver. Imagenes profundas de la regiébn muestran ain
mas nebulosas y zonas oscuras: estamos observando una
zona del brazo espiral fuertemente marcada por regiones H I
(nebulosas ionizadas) grandes.

NGC 6242 es un cumulo bastante compacto 1° al norte de la
zona central de Tr 24: su tamafio es de solo 9’ pero tiene una
magnitud de 6. NGC 6322 aun es mas compacto (5°), pero sélo
contiene unas 30 estrellas. Se sitla a 1.1° al este de 1 scorpi.
Otros cumulos abierto mas sutiles son NGC 6441, NGC 6400 y
NGC 6396, en la cola del escorpion.

Podemos recomendar también dos camulos globulares en esta
region. M 62 (NGC 6266) esta situado en la zona norte de
Scorplo (de hecho, se encuentra en Ofiuco) y tiene un tamafio

. marfio de 14.1°. Se trata de uno de
§ los camulos globulares mas asimé-
tricos, aunque este detalle sélo
esta al alcance de los telescopios
grandes. Su magnitud conjunta es
6.5, por lo que también se puede
encontrar con prisméticos. De
hecho, en una zona no tan plagada
de estrellas como las anteriores, es
muy facil dar con él. NGC 6193 es
§ un globular algo mas dificil. Con
sélo 5.5 de tamafio y una
magnitud de 9, se sitda a unos 4,9°
al oeste de p scorpi.

Por dltimo quiero recalcar que,
posiblemente, las mejores vistas
de toda la zona sur de Scorpio se
consigan con unos prismaticos
sobre  tripode: seguro  que
conseguiras ver, ademas de varias
zonas “oscuras”, la mayoria de los
objetos que hemos indicado y
muchos objetos mas.

Mapa de localizacién

Tabla con las caracteristicas de los
cumulos estelares en el sur del
Escorpion. M62 y NGC 6193 son
cumulos globulares.

OBJETO A.R. DEC. MAG. | TAMANO OBJETO A.R. DEC. MAG. | TAMANO
M 6 17h 40m 20.6s| -32° 15' 15" | 4.0 20.00 NGC 6322 (17h 18m 25.7s| -42° 56' 02" | 6.0 5.00
M 7 17h 53m 51.1s| -34° 47' 34" | 3.0 80.0° NGC 6441 (17h 50m 12.9s| -37° 03' 04" | 7.2 7.8
NGC 6281 (17h 04m 42.0s| -37°59'00"| 5.0 200'x150' NGC 6400 (17h 40m 12.7s| -36° 56' 52" | 9.0 12.00
NGC 6231 (16h 54m 10.8s| -41° 49' 27" | 2.0 15.00 NGC 6396 (17h 37m 36.2s| -35° 01'33" | 8.0 3.00
Tr24 — H12 |16h 57m 00.0s| -40° 40' 00" | 8.6 60.0’ M 62 17h 01m 12.6s| -30° 06' 44" | 6.5 14.1 CG
NGC 6242 (16h 55m 33.3s| -39° 27' 39" | 6.0 9.0’ NGC 6193 (16h 27m 40.4s| -38° 50' 56" | 9.0 5.5 CG
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