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La Corporacioén Privada para la Divulgacién de la Ciencia y Tecnologia
“CORPDICYT” y su Museo de Ciencia y Tecnologia “Mucytec”,
agradecen a la Organizacion Europea para la Investigacion
Astronémica en el Hemisferio Austral “ESO”, el patrocinio y apoyo
financiero para la publicacion en nuestra pagina web de este Manual
Tua eres Galileo, que permitira a estudiantes de la Educacion Basica,
Media y publico en general, un mejor conocimiento de los avances
de la astronomia y en particular, el cielo astronémico en Chile, con
apoyo del instrumento 6ptico “galileoscopio” cuya caracteristicas y su
uso se incluyen en este manual.
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El' Manual de Astronomia que se incorpora a la nueva pagina web del Museo
de Ciencia y Tecnologia, tiene como objetivos reunir los principales contenidos
del material educativo elaborado para la realizacién del Proyecto “Taller Ta
Eres Galileo”, que conté con el financiamiento de ESO vy la participacion de
582 estudiantes pertenecientes a 21 colegios del Gran Santiago y regiones
vecinas. Este Manual, que contiene elementos de Astronomia General hasta
Galileo, Coordenadas Celestes e Instrumentos de observacion astronémica, entre
otros, se complementa vy finaliza con informacién para el armado del kit de los
galileoscopios que se entregaron a los alumnos de los colegios participantes.

Agradecemos las sugerencias y opiniones sobre la presentacion de este Manual
y que nos permitiran mejorar su contenido, a los siguientes correos electrénicos:




“FEl universo -

observable conocido por Galileo

Al observar el cielo nocturno en una noche sin nubes, en un lugar
distante de las luces de la ciudad, el cielo nocturno puede ser visto en
todo su esplendor, y es facil entender por qué despierta el interés de las
personas. Despues del Sol, necesario para la vida, la Luna es el objeto
celeste mds importante, cambiando continuamente de fase. Las estrellas
aparecen como una miriade de puntos brillantes en el cielo. Entre las
estrellas, los planetas se destacan por su brillo y por moverse entre ellas.

Las especulaciones sobre la naturaleza del Universo deben remontar a
los tiempos prehistéricos, y en muchas civilizaciones antiguas se intent6
catalogar y predecir eventos celestes. Los chinos conocian la duracion
del afo y mantenian el calendario varios siglos antes de Cristo (AC),
ademds de llevar registros precisos de cometas, meteoros y meteoritos
desde el ano 700 AC. Mas tarde también observaron las estrellas que
ahora [lamamos “novas”.

Los babilonios, asirios y egipcios también conocian la duracién del ano
desde épocas pre-cristianas. En otras partes del mundo, evidencias de
conocimientos astronémicos muy antiguos fueron dejadas en forma de
monumentos, como el de Stonehenge, en Inglaterra, que data de 2500 a
1700 AC. En esta estructura algunas rocas estan alineadas con la salida
y la puesta del Sol en el inicio del verano y del invierno. Los Mayas,
en América Central, también tenian conocimientos de calendario y de
fendmenos celestes, y los polinesios aprendieron a navegar por medio
de observaciones celestes.

Pero el punto mas alto de la ciencia antigua se dio en Grecia, del 600
AC al 400 DC, a niveles s6lo sobrepasados después del siglo XVI.

En el transcurso de un afo, el Sol completa una vuelta a la esfera celeste,
y este tiempo define a un ano. El camino aparente del Sol en el cielo
define a la ecliptica, porque los eclipses ocurren solamente cuando la
Luna estd proxima a ella. Como la Luna y los planetas recorren el cielo
en una region de 18 grados centrada en la ecliptica, esta regién define
al zodiaco, con sus 12 constelaciones.




» Pitagoras

Quien muri6 cerca del 497 AC, creia
que los planetas, el Sol y la Luna eran

transportados por esferas separadas de
lo que acarreaba a las estrellas (esfera
celeste).

» Aristoteles

(384-322 AC) Explico que las fases de
la Luna dependen de cuanto de la cara
de la Luna iluminada por el Sol estd mi-
rando hacia la Tierra. Explicé también
los eclipses: un eclipse de Sol ocurre
cuando la Luna pasa entre la Tierra y el
Sol; un eclipse de Luna ocurre cuando
la Luna entra en la sombra de la Tierra.
Aristételes argumento a favor de la es-
fericidad de la Tierra, ya que la som-
bra de la Tierra en la Luna durante un

eclipse lunar es siempre redondeada.
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» Aristarco de Samos

(310-230 AC) Ya creia en ese entonces
que la Tierra se movia en torno al Sol,
y estudié el tamano y la distacia del
Sol'y de la Luna.



» Eratostenes

(276-196 AC) Fue el primero en medir el didmetro de la Tierra. El noté que en la
ciudad egipcia de Siena (actualmente llamada de Asuan), la luz solar al mediodia
iluminaba el fondo de un gran pozo, en el primer dia del verano.

Alejandria esta a 5000 estadios al norte de Siena (un estadio es una unidad de
distancia usada en Grecia antigua). Esta distancia equivale a 50 dias de viaje
en camello, que recorre unos 16 km/dia. Midiendo el tamafio de la sombra de
un bastén vertical, Eratéstenes observé que, en Alejandria, en el mismo dia y
hora, el Sol no estaba directamente en el zenit, sino aproximadamente 7 grados
mas al sur. Como 7 grados corresponden a 1/50 de un circulo (360 grados),
Alejandria deberia estar a 1/50 de la circunferencia de la Tierra al norte de Siena,
y la circunferencia de la Tierra deberia ser 50x5000 estadios. Infelizmente no es
posible tener con certeza el valor del estadio usado por Eratéstenes, ya que los
griegos usaban diferentes tipos de estadios. Si él utilizé un estadio equivalente a
1/6 km, el valor estd a 1 % del valor correcto de 40 000 km. El diametro de la
Tierra se obtiene dividiendo la circunferencia por .

» Hiparco

Considerado el mayor astronomo  Hiparco también dedujo el valor

de la era pre-cristiana, construyé correcto de 8/3 para la razén entre el

un observatorio en la isla de Rodas, tamano de la sombra de la Tierra y el

donde hizo observaciones durante tamano de la Luna, y también encontré

el periodo del 160 al 127 AC. Como
resultado compilé un catalogo con
la posicion en el cielo y la magnitud
de 850 estrellas. La magnitud, que
especificaba el brillo de la estrella, era
dividida en seis categorias, de 1 a 6,
siendo 1 la mas brillante, y 6 la mas
débil visible a simple vista. Hiparco
dedujo correctamente la direccion
de los polos celestes, asi como la
precesion, que es la variacion ciclica
de la direccién del eje de rotacion
de la Tierra, debido a la influencia
gravitacional de la Luna y del Sol. Este
fenémeno de la precesién completa un
ciclo en 26.000 anos.

que la Luna estaba a una distancia
de 59 veces el radio de la Tierra de
distancia; el valor correcto es 60 veces.
También determiné la duracion del

afno con una precision de 6 minutos.
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Que vivio entre el 85 DCy el 165 DC,
compilé una serie de 13 volimenes

sobre Astronomia, conocido como el
Almagesto, que es la mayor fuente de
conocimento sobre la Astronomia en
Grecia. La contribucién; mds impor-
tante de Ptolomeo fue una represen-
tacion geométrica del Sistema Solar,
con ciculos y epiciclos, que permitia
predecir el movimiento de los planetas
con considerable precisién, y que fue
usado hasta el Renacimiento, en el
siglo XVI.



Los planetas estdin mucho mas proxi-

mos a nosotros que las estrellas, de
forma que parecen moverse, en el
transcurso del ano, entre las estrellas
de fondo. Este movimiento se pro-
duce, generalmente, de Oeste a Este
(no confundir con el movimiento dia-
rio, que es siempre de Este a Oeste),
pero en ciertas épocas el movimiento
cambia, pasando a ser de Este a Oeste.
Este movimiento retrogrado puede
durar varios meses (dependiendo del
planeta), hasta que se hace mas lento
y el planeta revierte nuevamente su
direccion, retomando el movimiento
normal. El movimiento observado de
cada planeta es una combinacién del
movimiento del planeta en torno al
Sol con el movimiento de la Tierra en
torno al Sol, y es simple de explicar
cuando sabemos que la Tierra esta en
movimiento, pero se torna mucho mas
dificil de describir en un sistema geo-
céntrico.

A pesar de la dificultad de compren-
der y explicar el movimiento obser-
vado de los planetas desde el punto de
vista geocéntrico (la Tierra en el cen-

El modelo geocéntrico

tro del Universo), el geocentrismo fue
una idea dominante en la Astronomia
durante toda la Antigiiedad y la Edad
Media. El sistema geocéntrico también
es conocido como sistema ptolemaico,
pues fue Claudio Ptolomeo, el dltimo
de los grandes astrénomos griegos
(150 d.C.), quien construyé el modelo
geocéntrico mas completo y eficiente.
Ptolomeo explicé el movimiento de los
planetas a través de una combinacién
de circulos: el planeta se mueve a lo
largo de un pequeno circulo llamado
epiciclo, cuyo centro se mueve en un
circulo mayor llamado deferente. La
Tierra estd en una posiciéon un poco
alejada del centro del deferente (por
tanto el deferente es un circulo ex-
céntrico en relacion a la Tierra). Para
explicar el movimiento no uniforme
de los planetas, Ptolomeo introdujo
ademas el ecuante, que es un punto al
lado del centro del deferente opuesto a
la posicion de la Tierra, en relacion al
cual el centro del epiciclo se mueve a
una taza uniforme (figura X).

El objetivo de Ptolomeo era producir
un modelo que permitiese preveer

Epiciclo

Tierra
Planeta

ex-

/ S
Ecuante

Centro
Excéntrico

Deferente

la posicién de los planetas de forma
correcta, y en ese aspecto el modelo
ptolemaico fue razonablemente bien
logrado. Por esa razén ese modelo
continu6é siendo usado sin cambios
substanciales por 1300 afios.

A inicios del siglo XVI, el Renacimien-
to estaba sacudiendo las cenizas del
oscurantismo de la Edad Media, arro-
jando nueva luz a todas las dreas del
conocimiento humano. Nicolas Copé-
rnico representd el Renacimiento en la
Astronomia. Copérnico (1473-1543)
fue un astrénomo polaco con gran in-
clinacién hacia la matematica. Estudi-
ando en ltalia, ley6 sobre la hipdtesis
heliocéntrica propuesta (y no acepta-
da) por Aristarco ( 300 a.C.), y crey6
que el Sol en el centro del Universo era
una hipdtesis mucho mdas razonable
que el geocentrismo. Copérnico reg-
istr6 sus ideas en un libro “De Revo-
lutionibus” publicado en el afo de su
muerte.

Nicolds Copérnico




Introdujo el concepto que la Tierra
es apenas uno de los seis planetas
(entonces conocidos) girando en
torno al Sol.

Colocé los planetas en orden de
la distancia al Sol: Mercurio, Venus,
Tierra, Marte, Jupiter, Saturno (Urano,
Neptuno y Plutén).

Determind las distancias de los
planetas al Sol, en términos de la
distancia Tierra-Sol.

Dedujo que cuanto mas cerca
del Sol esta un planeta, mayor es su
velocidad orbital. De esa forma, el
movimiento retrégrado de los planetas
fue facilmente explicado sin necesidad
de epiciclos.

Copérnico mantuvo la idea de que las
orbitas de los planetas eran circulares,
y aunque el movimiento de los
planetas fuese simple de entender en
su sistema, las posiciones previstas
para los planetas no eran en nada
mejores que las posiciones previstas
en el sistema de Ptolomeo.

La Teoria Heliocéntrica consiguié dar
explicaciones mas simples y naturales
para los fenémenos observados (por
ejemplo, el movimiento retrégrado de
los planetas); no obstante Copérnico
no logré prever las posiciones de
los planetas de forma precisa, ni
consigui6 probar que la Tierra estaba
en movimiento.

» Tycho Brahe

Tres anos después de la muerte de
Copérnico, nacié el dinamarqués
Tycho Brahe (1546-1601), el dltimo
gran astronomo observacional antes
de la invencién del telescopio. Usando
instrumentos fabricados por él mismo,
Tycho hizo extensas observaciones de
las posiciones de planetas y estrellas,
con una precision en muchos casos
menor que 1 minuto de arco (1/30 del
didmetro del Sol).

El excelente trabajo de Tycho como
observador le facilité la obtencion
del patrocinio del rey de Dinamarca,
Frederic Il, y asi Tycho pudo construir
su propio observatorio, en la isla
béltica de Hveen. Luego de la muerte
del rey, su sucesor se desentendio de
Tycho vy retiré sus privilegios. Asi,
en 1597 Tycho fue forzado a dejar
Dinamarca, y viajo a Praga, a trabajar
como astronomo de corte para el
emperador de Bohemia.

Tycho Brahe no crefa la hipétesis
heliocéntrica de Copérnico, pero
fueron sus observaciones de los
planetas las que llevaron a las leyes de
Kepler del movimiento planetario.

En 1600 (un ano antes de su muerte),
Tycho contraté para ayudarlo en el
andlisis de los datos sobre los planetas,
recabados durante 20 afos, a un joven
y habil matematico aleman llamado
Johannes Kepler.



» Johannes Kepler (1571-1630)

inicialmente

Estudio para  seguir
teologia. En la Universidad ley6 sobre
los principios de Copérnico y luego se
transformé en un entusiasta defensor
del heliocentrismo. En 1594 consiguié
un puesto de profesor de Matematica y
Astronomia en una escuela secundaria
en Graz, Austria, pero pocos anos
después, por presiones de la Iglesia
Catélica (Kepler era protestante), fue
exiliado, y fue entonces a Praga a
trabajar con Tycho Brahe.

Cuando Tycho murié, Kepler “hered6”
su puesto y sus datos, a cuyo estudio se
dedicé en los 20 afos siguientes.

El planeta para el cual habia un mayor
nimero de datos era Marte. Kepler

» Galileo Galilei

Una gran contribuciéon al Modelo
Heliocéntrico fue dada por el italiano
Galileo Galilei (1564 - 1642). Galileo
fue el padre de la moderna fisica
experimental y de la astronomia
telescopica. Sus experimentos en
mecanica, que establecieron parte
de los conceptos de inercia, y que la
aceleracion de los cuerpos en caida
libre no depende de su peso, fueron
mas tarde incorporados a las leyes del
movimiento de Newton.

consiguié determinar las diferentes
posiciones de la Tierra luego de
cada periodo sidéreo de Marte, y asi
consiguio trazar la orbita de la Tierra.
Encontrd que esa drbita se aproximaba
muy bien a un circulo excéntrico, esto
es, con el Sol un poco apartado del
centro.

Kepler consiguié también determinar
la oOrbita de Marte, pero al intentar
ajustarla con un circulo no tuvo éxito.
Continué insistiendo en esa tentativa
por varios anos, y en cierto punto
encontr6 una 6rbita circular que
concordaba con las observaciones con
un error de 8 minutos de arco. Pero
sabiendo que las observaciones de
Tycho no podian tener un error de ese
tamafio (a pesar de significar tan solo
un error de 1/4 del tamano del Sol),
Kepler, con la integridad que le era
caracteristica, descartd esa posibilidad.

Finalmente, pasé a la tentativa de
representar la 6rbita de Marte con una
curva oval, y rapidamente descubrié
que una elipse ajustaba muy bien a los
datos. La posicién del Sol coincidia con
uno de los focos de la elipse. Quedd
asi explicada también la trayectoria
casi circular de la Tierra, con el Sol
apartado del centro.

Galileo comenzé sus observaciones
telescépicas en 1610, usando un
telescopio construido por él mismo.
No cabe a Galileo el crédito de la
invencion del telescopio, sin embargo,
lentes y anteojos ya eran conocidos
desde cerca de 1350, y Galileo habia
oido hablar de un telescopio construido
por el holandés Hans Lippershey, en
1608. Galileo supo de ese instrumento
en 1609, y sin haber visto el telescopio
de Lippershey construyé el suyo
propio, con 3 aumentos, en 1609.

La 6rbita de cada planeta es una elipse,
con el Sol en uno de los focos. Como
consecuencia de ello, la distancia del
Sol al planeta varia a lo largo de su 6r-
bita.

La recta que une el planeta con el Sol
barre dreas iguales en tiempos iguales.
El significado fisico de esta ley es que
la velocidad orbital no es uniforme,
sino que varia de forma regular: cu-
anto mas distante el planeta estd del
Sol, mas lentamente se mueve. Dicho
de otra manera, esta ley establece que
la velocidad de las areas recorridas es
constante.

El cuadrado del periodo orbital de los
planetas es directamente proporcional
al cubo de su distancia media al Sol.
Esta ley establece que planetas con
orbitas mayores se mueven mas lenta-
mente en torno al Sol, y por tanto esto
implica que la fuerza entre el Sol y el
planeta decrece con la distancia al Sol.

MUCYTEC




otros

En seguida
instrumentos, y el mejor tenia 30

construyé

aumentos. Galileo también fue el
primero en utilizar el telescopio para
observar sistematicamente el cielo,
haciendo  varios  descubrimientos
importantes, como:

Descubrié que la Via Lactea esta
constituida por wuna infinidad de
estrellas.

Descubrié que Jdpiter tiene cuatro
satélites, o lunas, orbitando en torno a
él, conperiodosdeentre2y 17 dias. Esos
satélites son llamados “galileanos”, y
son: Lo, Europa, Ganimedes y Calisto.
Desde entonces, mas de doce satélites
fueron descubiertos en Japiter.

Este Gltimo descubrimiento de Galileo
fue particularmente importante porque
mostré que podia haber centros de
movimiento que a su vez también
estaban en movimiento; por lo tanto
el hecho de que la Luna gire en torno
a la Tierra no implicaba que la Tierra
estuviese inmovil.

Descubrié que Venus pasa por un
ciclo de fases, asi como la Luna.

Este descubrimiento también fue
fundamental porque, en el sistema
Ptolemaico, Venus estd siempre mas
proximo a la Tierra que el Sol, y
como Venus esta siempre proximo al

Sol, nunca podria tener toda su cara
iluminada mirando hacia nosotros, y
por lo tanto, deberia siempre aparecer
en fase creciente. Al ver que Venus
muchas veces aparece en fase casi
totalmente llena, Galileo concluyé que
este planeta debe viajar alrededor del
Sol, pasando algunas veces por frente a
él y otras veces por detras, y no orbitar
en torno a la Tierra.

Descubri6 la superficie en relieve
de la Luna, y las manchas del Sol.
Al ver que la Luna tiene cavidades
y elevaciones como la Tierra, y que
el Sol tampoco tiene una superficie
lisa, sino que presenta manchas,
probé que los cuerpos celestes no
son esferas perfectas, sino que tienen
irregularidades, asi como la Tierra. Por
lo tanto la Tierra no es diferente de los
otros cuerpos, y puede ser también un
cuerpo celeste.

Los descubrimientos de Galileo
proporcionaron una gran cantidad
de evidencias a favor del sistema
heliocéntrico. Por causa de eso,
Galileo fue llamado a declarar ante
la Inquisicion Romana, acusado de
herejia, y obligado a retractarse.
Recién en 1980, el Papa Juan Pablo Il
orden6 una revision del proceso contra
Galileo, el que acabd por eliminar
los dltimos vestigios de resistencia,
por parte de la Iglesia Catdlica, a la
revolucion Copernicana.

&
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En nuestras vidas hay eventos que
consideramos muy naturales y a los
cuales prestamos poca atencién.
Cada mafana nos despertamos vy
constatamos que vuelve a hacerse
de dia, mas temprano en el verano
y mas tarde en el invierno. A veces
el Sol resplandece en el cielo y en
otras ocasiones esta nublado, llueve
o nieva. Pero siempre a una noche
le sigue un nuevo dia. Es el ejemplo
mas simple de que el cosmos influye
en nuestra existencia, permanente e
invariablemente.

El Sol sale por el Este al amanecer: se
hace de dia. Al anochecer el Sol se
pone por el Oeste. Se debe a que la
Tierra esta girando alrededor de su eje.
sEn qué sentido gira la Tierra: de Este a
Oeste o de Oeste a Este? ;Por qué? La
figura 1 ilustra como se origina el dia
y la noche.

El punto del horizonte en el cual tiene
lugar la salida y la puesta del Sol cam-
bia de dia a dia. Se mueve dentro de
determinados limites y depende de la
latitud geogréfica. El Sol sale exacta-
mente por el Este (y también se pone
por el Oeste) el dia del:

(23 de Septiembre en el hemisferio
Sur o el 21 de Marzo en el hemisferio
Norte).

(21 de Marzo en el hemisferio Sur o
el 23 de Septiembre en el hemisferio
Norte).

Tu eres Galileo

Rayos solares incidentes

Ademas, hay diferencias hacia el norte
y el sur de los puntos Este y Oeste:

ocurre el dia del solsticio de verano en
el hemisferio Sur (22 de Diciembre) o
solsticio de invierno en el hemisferio
Norte.

ocurre el dia del solsticio de invierno
en el hemisferio Sur (22 de Junio) o
solsticio de verano en el hemisferio
Norte.

Eje terrestre

Cuanto mayor sea la latitud de un lugar
tanto mas grande serd la variacién del
punto este o punto oeste. Y asi también
variard la duracion del dia y de la
noche con la latitud geogréfica:

(0° de latitud geogréfica)
el dia mas largo y el dia mas corto
tienen una duracion de 12 horas cada
uno, es decir, los dias siempre tienen la
misma duracion.

el dia mas largo
tiene 15 horas, 26 minutos, y el dia
mas corto 8 horas, 34 minutos, o sea,
una diferencia de casi siete horas.



(90° de latitud) el dia
polar dura 186 dias (polo norte) y 179
dias (polo sur), y la noche polar 179
dias (polo norte).

Nosotros no percibimos la rotacién de
laTierra sobre su eje; sélo vemos el giro
aparente del Sol alrededor de la Tierra.
En el lado de la Tierra que esta en la os-
curidad, se percibe que son las estrellas
las que giran alrededor de la Tierra.

La revolucién anual de la Tierra
alrededor del Sol es la que determina
de manera tan variada el clima vy
la vegetacion en el planeta Tierra:
primavera, verano, otono e invierno.
A veces se responde a la pregunta
anterior de la siguiente manera: porque
la Tierra en invierno esta mas lejos del
Sol, y en verano esta mas cerca el Sol.
sEs correcta esta afirmacién?

La inclinacién del eje de la Tierra es
la principal causa de las estaciones. El
diagrama de la figura 2 representa el
movimiento de la Tierra en su Orbita, en
el curso de un afo, visto en perspectiva.
Notar que el eje de laTierra se mantiene
siempre en la misma posicion. El dibujo
ilustra también las posiciones de la
Tierra, afelio y perihelio, mas alejada y
cercana, respectivamente, de su 6rbita
respecto del Sol. ;En qué direccién se
mueve la Tierra en su 6rbita?

Cuando se observa el cielo nocturno
en una noche despejada, sin nubes
y sin Luna, lejos de las ciudades y
poblaciones iluminadas, las estrellas
parecen definir una esfera, la esfera
celeste, sobre la cual parece estar todas
las estrellas que se ven a simple vista.
En la figura 3 se ilustra la esfera celeste
y otras definiciones. La esfera celeste
es una esfera imaginaria con la Tierra
ubicada en su centro, sobre la cual
parecen estar situados los objetos del
cielo. Parece cambiar una vez al dia,

21 Marzo

152 millones km.

21 Diciembre

23 Septiembre

Asi se producen las estaciones

La figura 2 muestra a la Tierra en diferentes posiciones en su 6rbita alrededor del Sol.
Notar que el eje de la Tierra esta inclinado respecto a su orbita; el angulo es de 23,5°.

pero en realidad es el resultado de la
rotacion de la Tierra sobre su eje. ;En
qué sentido parece moverse la esfera
celeste?

El ecuador celeste esta situado sobre
la esfera celeste, directamente sobre el
ecuador de la Tierra; es la proyeccion
del ecuador terrestre sobre la esfera
celeste y divide a la esfera celeste en
dos hemisferios. El ecuador celeste esta
situado exactamente a medio camino
entre los polos celestes. Los polos
celestes estan situados sobre la esfera
celeste, directamente proyectando los
polos geograficos terrestres. El polo sur
celeste sobre el polo sur geografico y el
polo norte celeste sobre el polo norte
geografico.

La ecliptica es la trayectoria que parece
seguir el Sol sobre la esfera celeste
cada afo.

La figura 4 ilustra la ecliptica sobre la
esfera celeste. Notar que la ecliptica
corta el ecuador celeste en dos puntos
y tiene un alejamiento méximo hacia el
sury hacia el norte del ecuador celeste.

es uno de los dos puntos de
la esfera celeste en los que la ecliptica
cruza el ecuador celeste. En el equi-
noccio, el Sol estd situado exactamente
sobre el ecuador celeste de modo que
la noche y el dia tienen la misma du-
racion.

es el equinoccio
que se produce alrededor del 21 de
Marzo cada ano cuando el Sol cruza
el ecuador celeste hacia el norte. Se
denomina también primer punto de
Aries.

es uno de los dos puntos de
la esfera celeste en la que el Sol al-
canza su maxima separacion hacia sur
(-23,5°) o su maxima separacién hacia
el norte (+23,5°) del ecuador celeste.
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es la maxima altitud por
encima del horizonte que alcanza
un astro. Un cuerpo celeste en la
culminacion estd situado sobre el
meridiano.

, las estrellas que nosaleno
se ponen durante la noche, visto desde
un lugar determinado en la Tierra, sino
que giran alrededor del polo celeste.
Las estrellas circumpolares tienen una
distancia polar que es inferior a la
latitud del observador.

distancia angular

de un objeto celeste desde los polos
celestes norte o sur.
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Movnment()s
de la tierra

La Tierra presenta otros movimientos,
ademds del de rotacion (que origina
el dia y la noche) y el de revolucion
en torno al Sol. Estos dos movimientos
son los mas importantes y los Gnicos
verificables a simple vista por sus
efectos en la esfera celeste.

La Tierra realiza un tercer movimiento
que consiste en una traslacion, ya que
acompana al Sol por estar vinculada a
él. Durante 24 horas la Tierra rota sobre
si misma; en ese lapso, recorre parte
de su 6rbita en torno al Sol recorriendo
una distancia de unos 100 mil km; pero
durante este lapso, el Sol se desplazd
en el espacio alrededor de 70 mil km.
Por lo tanto, la Tierra al orbitar en torno
al Sol, no pasa jamdas dos veces por el
mismo punto: su trayectoria tiene la
forma de una espiral, como indica la
figura 1.

Un cuarto movimiento que presenta
la Tierra es el de Precesion. Este
movimiento de la Tierra es similar
(aunque mucho mas lento) al recorrido
quesigue la parte superior de un trompo
al girar, cuando su eje de rotacion

Tierra

no es recto. Debido a la precesion,
la posicion que el eje de la Tierra
indica en la esfera celeste se desplaza
siguiendo una circunferencia cerrada
cada 25 600 anos. La circunferencia
de precesion estd centrada sobre el
polo de la ecliptica. Como resultado
de la precesion, la posicion de los
polos celestes cambia continuamente,
como sucede con la posicién de los
equinoccios. Se conoce también como
precesion de los equinoccios. En la
figura 2 se ilustra el movimiento de
precesion de la Tierra y el similar en
un trompo.

Otro movimiento es el de Nutacién.
Es un ligero movimiento de cabeceo
del eje de la Tierra en el espacio,
afadido al movimiento de precesion.
La nutacion hace que los polos de la
Tierra se desplacen de un lado a otro
unos 9 segundos de arco cada 18,6
anos. (Figura 3)

Otros movimientos son:

1.- El eje terrestre varia su inclinacion
con respecto a la ecliptica (plano sobre

el cual gira la Tierra en torno al Sol).
Estas variaciones de la inclinacion del
eje terrestre cambia en un periodo de
unos 40 000 anos.

2.- La orbita de la Tierra es eliptica, el
sentido en el que la elipse estd alargada
no es inmutable en el espacio: gira
sobre si misma en 120.000 anos. Este
movimiento se denomina precesion
del perihelio.

La determinacion de la posicién de un
cuerpo celeste en el cielo, estd basada
exactamente en el mismo principio
que en la superficie de la Tierra. La
posicion de un lugar en la Tierra esta
definida por su latitud y longitud. La
latitud se mide a partir del ecuador (el
circulo que equidista de los polos y que
coincide con la mayor circunferencia
terrestre). La circunferencia completa
tiene 360°. Al Ecuador se le asigna por
convencion la latitud cero. Las latitudes
situadas al norte del mismo tienen
valores positivos entre 0° y +90°, y las
situadas al sur, valores negativos entre
°y-90°.




La longitud se mide en torno de la
Tierra. Mientras que para medir la
latitud existe un origen natural, la linea
del Ecuador, no hay ninguno al cual se
pueda referir la longitud, por lo que se
ha escogido un origen arbitrario. La
longitud se mide a partir del circulo
maximo que pasa por ambos polos y
por Greenwich, Inglaterra, y se cuenta
hasta 180° hacia el este y el oeste.

La longitud puede expresarse en grados
o en horas, minutos y segundos. La cir-
cunferencia completa comprende 24
horas = 360°; por lo tanto, 1 hora = 15°
y 1° = 4 minutos de tiempo. Notar que
4 min = 60’, 0 sea, que un minuto de
tiempo equivale a 15 minutos de arco.
Cuando la longitud de un lugar se ex-
presa en tiempo, indica cuanto tiempo
mas temprano o mas tarde tiene lugar
el mediodia con respecto a Greenwich
(mas temprano si se trata de longitud
este 0 negativa, y mas tarde si es oeste
0 positiva).

En la figura 4 se ilustran algunos de los
sistemas de coordenadas empleados
para determinar la posicion sobre la
superficie de la Tierra y en la esfera
celeste.

En el sistema de coordenadas
horizontales, las posiciones estan
referidas al horizonte. El punto de

la esfera celeste que estd situado
directamente sobre el observador es el
cenit, y el punto opuesto, debajo del
mismo, el nadir. El circulo maximo
que pasa por el norte, el sury el cenit
se [lama meridiano. El circulo maximo
que pasa por el este, el oeste y el cenit
a 90° con respecto al meridiano es
el primer vertical. La posicién de un
objeto celeste queda determinada por
su altura h medida en grados desde
el horizonte en direccion al cenit (las
alturas negativas se refieren a puntos
situados debajo del horizonte). Los
astrbnomos miden el azimut A en
grados a lo largo del horizonte hacia
el oeste y a partir del punto cardinal

Figura 4

Sistemas de coordenadas terrestres
y celestes: horizontal, ecuatorial,
ecliptico y galactico.

SISTEMA ECLIPTICO

sur. Los topografos y los navegantes lo
miden en la misma forma, pero a partir
del punto cardinal norte, pasando por
el este. La distancia cenital de un objeto
es la diferencia entre 90° y su altura. En
este sistema, la altura del polo celeste
sobre el horizonte es igual a la latitud
del lugar de observacion. El sistema
de coordenadas horizontales presenta
la desventaja de que la posicién de
un cuerpo celeste varia con el lugar
desde el cual se efecttia la observacién
y, por consiguiente, juntamente con la
posicion del mismo debe indicarse la
hora.

El sistema de coordenadas eclipticas
estd definido por el plano de la érbita
de terrestre que determina la posicion
de la ecliptica y es atil para indicar la
posicion de los planetas del sistema
solar que, en su mayoria, se mueven en

PN DEL
ECUADOR

S

PS DEL
ECUADOR

SISTEMA ECUATORIAL

SISTEMA GALACTICO

las proximidades de la ecliptica. Sus
coordenadas son: latitud celeste, que
se mide en grados norte o sur desde
la ecliptica; longitud celeste, que se
mide en grados al Este del equinoccio
vernal.

Otro de los sistemas de coordenadas
es el galactico, en el cual se considera
el plano galactico como origen para
medir la latitud galactica. La longitud
galactica se mide a partir de la
interseccion del plano galactico con el
ecuador celeste.

El sistema de uso mas general en la
Astronomia es el de coordenadas
ecuatoriales absolutas, y estd definido
por la direccion del eje de laTierra. Los
polos celestes norte y sur, en torno de
los cuales parece girar el cielo, indican
la direccion del eje. El Ecuador celeste

MUCYTEC




es el circulo méximo que equidista de
ambos polos. La distancia angular de
una estrella con respecto al Ecuador,
medida en la direccion del polo mas
préximo a la misma y expresada en
grados, es la declinacién, positiva
hacia el norte y negativa hacia el sur.
La coordenada correspondiente a la
longitud se llama ascension recta y se
mide hacia el este, a partir del punto
vernal sobre el Ecuador, expresandose
en grados o en tiempo. La ascension
recta comprende 360° que, igual
que los de la longitud terrestre, estan
divididos en 24 horas a razén de 1
hora por cada 15° y 1° cada 4 minutos
de tiempo. La distancia polar norte
o sur de una estrella es la diferencia
entre +£90° y su declinacion.

En la figura 5 estan representados el
sistema de coordenadas ecuatorial, la
ecliptica y una estrella ubicada en la
esfera celeste.

Debido a la precesiéon, que hace
retrogradar el equinoccio a lo largo de
la ecliptica en direccion hacia el oeste,
el origen cero de la ascensién recta
cambia continuamente de posicion
con respecto a las estrellas, y tanto
dicha coordenada como la declinacién
varian constantemente. Las posiciones
exactas estan referidas a una época
determinada, y las correspondientes
a otra fecha requieren una correccién
que aumenta con el intervalo de
tiempo transcurrido y es mayor en las
regiones cercanas a los polos.

Es importante conocer estos tipos de
coordenadas pues un telescopio debe
alinearse con respecto al eje de la
Tierra. Si el eje polar de un telescopio
esta paralelo al eje de la Tierra, como
se muestra en la figura 6, la rotacion de
la Tierra puede ser cancelada girando
el telescopio en la direccion opuesta,
al ritmo de rotacién de la Tierra. Esto
también es valido para la plataforma
ecuatorial, un aparato que permite
fotografiar las constelaciones.
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“Las Constela

ciones

A primera vista, el cielo nocturno
presenta una confusa imagen de
millares de estrellas que brillan como
al azar en un negro telén de fondo. Sin
embargo, una observacién mas atenta
nos permite comprobar que muchas
de las estrellas brillantes forman con
facilidad signos reconocibles que no
cambian con los anos. Mediante estos
trazados de estrellas o constelaciones,
los astrénomos dieron con su camino
a través del firmamento. Los grupos
de estrellas que describen formas bien
definidas son lo que se denomina
“asterismos”.

Los seres humanos han observado las
estrellas desde tiempos inmemoriales.
Los nombres de algunas de las
estrellas tienen significados que hoy
son imposibles de trazar. Los antiguos
astronomos no son sélo responsables
de los nombres de las estrellas
mas brillantes, sino también de los
nombres de ciertos grandes grupos
de estrellas conocidas ahora como
las  constelaciones; reconocieron
las constelaciones mas dutiles, y los
nombres de muchas de ellas datan de
varios siglos antes de Cristo. Se conocen
tanto por sus nombres latinos como
por sus equivalentes en las lenguas
modernas. Hay muchas constelaciones
faciles de reconocer como Leo o Leon,
Orioén, Scorpio o Escorpién, Crux o
Cruz del Sur, Sagitario o el Arquero.

Los hombres de las culturas que
florecieron a lo largo de los margenes
de los grandes rios —Nilo, Tigris
y Eufrates- y en el Mediterraneo,
empleaban las estrellas para dibujar
figuras que representaban algo que
tenfa un significado especial para ellos.
Los pergaminos egipcios describen
formas hechas con estrellas, como el
leon, la liebre o el hipopétamo, pero
no hay registros que especifiquen en
qué lugar del cielo se localizaban estas
figuras. Las tablas de arcilla que se han
encontrado en Babilonia con trazos de
contornos parecen describir figuras de
estrellas, pero también en este caso se
ha perdido su significado.

Las constelaciones que conocemos
hoy proceden principalmente de
los griegos. A lo largo de su historia,
los griegos han creado leyendas
maravillosas y las han ilustrado en el
cielo: las leyendas de Hércules y sus
doce trabajos; Perseo y su epopeya
para salvar a la bella Andrémeda
del mostruo marino Cetus; y el gran
cazador Orién, con sus perros de
caza Canis Major y canis Minor. Los
narradores griegos describieron sus
leyendas en las estrellas hace unos
3000 anos y hoy pueden recordarse
observando el cielo.

Los nombres de las constelaciones
se supone que reflejan la forma que
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parecen describir las estrellas, pero
esto solo es cierto en unos pocos casos
(recordar la fotografia mostrada de la
constelacion Escorpién). Se necesita
mucha imaginacion para descubrir la
forma de un toro en las estrellas que
configuran Taurus, o bien la de unos
gemelos en la constelacion Gemini.
Sin embargo los hombres antiguos eran
muy imaginativos, y creyeron ver en el
cielo criaturas mitologicas (centauro,
unicornio, cabra marina), héroes, reyes
y reinas, multitud de animales y objetos
de uso cotidiano (copa, balanza, flecha).



Las constelaciones que observamos
en el cielo nocturno cambian segin
si la observacion la hacemos desde el
hemisferio sur o norte de la Tierra. Las

constelaciones cambian también si
nos movemos por la superficie de la
Tierra: algunas constelaciones estan
mas altas sobre el horizonte, otras
mas bajas y algunas no se ven. En la
figura 1 se ilustra el orto, culminacion
y ocaso de la constelacién de Orién a
12° de latitud sur (arriba), a 23° lat. Sur
(centro) y a 56° lat. sur (abajo). Orién
es una constelacion de la region del
ecuador celeste. Luego un observador
que vaya hacia el sur, verd acercarse
mas y mas la constelacion a su
horizonte norte.

m

La figura 2 es una representacion del
movimiento anual, tomando como
ejemplo la constelacion Cruz del
Sur y las estrellas alfa y beta de la de
Centauro a comienzos de las cuatro
estaciones (marzo = otono; junio =

‘ |. I. invierno; septiembre = primavera;
o) diciembre = verano). La representacion

N

es valida aproximadamente para los
40° de latitud sur. Los conceptos
de “principio”, “mitad” y “final”
corresponden al  transcurso  del
fenémeno en el cielo nocturno.

Recordar que la Tierra rota, haciendo
girar a la esfera celeste una vez en
un dia y una noche, el instante de
observacion afectara la posicion de
las estrellas en el cielo. En 24 horas
la Tierra gira 360°; con cada hora que
transcurre, la Tierra ha girado 15° hacia
el Este, y las estrellas pareceran haber
avanzado 15° hacia el Oeste. Ademas,
por cada 15 dias que pasan, la Tierra
ha realizado 15° de su 6rbita alrededor
del Sol. Por lo tanto, si se observa el
cielo a una cierta hora en una fecha
determinada, se tendrd que observar
una hora antes si la realiza de nuevo y
desea observar la misma vista.
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;Cuantas constelaciones hay en
toda la esfera celeste? Tantas como
nuestra imaginacién pudiera crear.
Pero, en 1930 la Unién Astronémica
Internacional (IAU), una sociedad de
astrbnomos profesionales establecio
88 constelaciones que se reconocen
en la actualidad.

Todas las estrellas visibles a ojo
desnudo tienen un nombre y algunas
tienen un nombre propio como
Aldebaran, Betelgeuse, Rigel, etc.. El
sistema empleado para dar nombres
a las estrellas se remonta a 1603.
Johann Bayer, un astrénomo aleman,
asigné una letra griega a cada estrella
y el nombre latino de la constelacién a
la que pertenece. Las estrellas de una
constelacion determinada tienen su
letra griega en funcién de su brillo. La
mas brillante es la Alfa, y las otras son
clasificadas en orden decreciente de
brillo. La Beta es la segunda estrella mas
brillante de la constelacion, la tercera
es la Gamma, y asi sucesivamente.
Con esta nomenclatura, la estrella
mas brillante de la constelacion Cruz
del Sur es Alfa Crux, la segunda es
Beta Crux, etc. Este sistema continda
hasta que se acaban las estrellas de la
constelacion, o hasta que se acaba el
alfabeto griego.

Figura 3

En la mayor parte de los casos, los
astronomos que utilizaban este sistema
se quedaban sin letras del alfabeto
mucho antes de quedarse sin estrellas.
Cuando esto ocurria, las restantes
estrellas se designaban con letras
romanas (a, b, ¢, ..., z), hasta que éstas
se terminaban.

En 1725 John Flamsteed asigné a cada
estrella un nudmero ordinario. Estos
nimeros de Flamsteed comienzan en
el extremo Oeste de la constelacion y
sigue en direccion Este. Hoy en dia los
astronomos designan muchas estrellas
poco brillantes por su nimero de
Flamsteed y el genitivo del nombre del
nombre de la constelacion, como 70
Ophiuchi, 61 Cygni o 7 Tauri.

Cuando se observa el cielo nocturno,
se descubre que las estrellas no tienen
el mismo brillo. El brillo de una estrella
se mide en una escala denominada
magnitud estelar. En esta escala,
cuanto mayor es el ndmero menos
brillante es la estrella. La magnitud
estelar que empleamos hoy fue ideada
por el astrénomo griego Hiparco de
Rhodas, en el aflo 135 a.C. Hoy se ha
mejorado mucho la magnitud estelar
de Hiparco. Los astrénomos también
han asignado una magnitud a los dos

Figura 4

objetos mas brillantes de nuestro cielo:
el Sol y la Luna.

Con frecuencia se desea indicar una
estrella en particular u otro objeto
celeste, y senalarla con un dedo es
muy inexacto. La manera mas simple
de especificar la posicion de una
estrella es dar su distancia angular
respecto a otro objeto en el cielo
cuya ubicacién se conoce, como otra
estrella o el horizonte; o el tamano
angular de un planeta o satélite. Esta
distancia o separacion se refiere a la
distancia sobre la superficie imaginaria
de la esfera celeste y no a la distancia
real entre las estrellas. Un método
aproximado es usar la mano humana,
con el brazo extendido hacia el cielo,
como se indica en la figura 3.

Usando equipo mds sofisticado, se
pueden medir tamafos angulares del
orden de una fraccion de segundo
de arco. El tamafio angular no es el
tamafo real. Por ejemplo, el dangulo
del didmetro de la Luna llena es
aproximadamente '2° (ver figura 4).
Se dice que el diametro angular (o
tamafno angular) de la Luna es '-°, o
alternativamente, la Luna subtiende un
angulo de »°.
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El tamano angular de la Luna
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Para encontrar como estan relacionados
el tamano verdadero, la distancia
al objeto y el tamano angular, en la
figura 5 se ha dibujado, alrededor
del observador, una circunferencia de
radio R igual a la distancia al objeto
desde el observador. De la figura se
puede plantear la siguiente proporcion
simple:  El tamano angular de la
persona (en grados) es a la altura de la
persona (A) como el angulo completo
de la circunferencia (360°) al perimetro
de la circunferencia 2 n R.

Esta relacion se emplea cuando se
desea determinar el tamafo angular de
un objeto celeste en grados. Tamafio
angular = a. Muy similarmente, se
emplea la relacién que se presenta
a continuacién cuando se quiere
calcular en segundos de arco.

La figura 6 muestra también como el
tamano angular a de un objeto estd
relacionado con su tamafo lineal.
El esquema a muestra que para un
tamano angular dado, el mas distante
es el objeto, mayor es su tamafo real.

El esquema b muestra que para un
tamano lineal dado, el tamano angular
disminuye. Esto se puede explicar
porque, por ejemplo, un automovil
se ve mas pequeiio a medida que se
mueva mas lejos del observador. Se
puede expresar matematicamente en
una férmula denominada férmula
del tamaio angular. Suponer que un
objeto subtiende un dngulo ac y esta a
una distancia d del observador, como
en el esquema c de la figura. Si el
angulo a es pequefo, como ocurre
casi siempre para los objetos del cielo,
la férmula del tamafo angular expresa
que el tamano lineal D del objeto esta
dado por la siguiente expresion:

360° D
2w d

__ad
206265

En simbolos:

Observador
Tamano angular 360°
A 2w R

Despejando para el tamafio angular,
se tiene:

Tamaf A
amano _ — 573° —
angular '

I Distancia d I

C

D = tamano lineal del objeto celeste.

Circunferencia = 2R

En otros términos,

Tamano 57 BOTamaﬁo real del objeto
angular . ' Distancia
Ejemplo:

Tamano 30 3476 km. — 0,520
dinlgulljr:a_ "~ 384000 km. '

g‘ﬁ- Tamaiio lineal
Lo e . D

F_ 1

o = tamano angular del objeto, en segundos de arco.*

d = distancia al objeto.

* Aqui, en la primera expresion el angulo « esta expresado en segundos de arco y en la segunda en grados.




Una de las aplicaciones mas
importantes de la Optica Geométrica
es el disefio de instrumentos Opticos,
empleando las propiedades de los
espejos y de las lentes. Aqui se inicia
el estudio de los instrumentos 6pticos
con una breve resena de las leyes de
la Optica Geométrica.  Haciendo
uso de lo analizado en Optica se
mostrard, mediante trazados de
rayos, lo que sucede cuando haces
de luz inciden sobre lentes de tipos
diferentes. El estudiante debe recordar
lo que se ha estudiado previamente
en otras asignaturas y/o estudiarlo en
el contexto de ésta. Finalmente, entre
otros instrumentos épticos se analizan
algunos tipos de telescopios.

1. La luz se propaga en linea recta.

2. Los rayos incidente, reflejado,
refractado y la normal se encuentran
en un mismo plano.

3. El angulo de incidencia es igual
al dngulo de reflexion.

4. Ley de Snell:

seng,

——— = constante
seng.

5. Reversibilidad.
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;Qué trayectoria sigue la luz que viaja desde un punto a otro, en un mismo medio
de propagacion? Los efectos de formacién de sombras se explican mediante
la propagacion rectilinea de la luz. A nivel astronémico, los fendmenos mas
espectaculares de formacién de sombras lo constituyen los eclipses, tanto de
Luna como de Sol, que ya se estudiaron. En la cadmara de orificio también la
propiedad de la luz que se verifica es la de su propagacién rectilinea, como se
muestra en la figura 1.

Cartulina

Orificio

‘ﬁ A\

Imagen

Objeto

En las actividades de esta asignatura se plantea construir una cdmara de orificio
con un tarro y su respectiva aplicacion a la Astronomia. Uno de los parametros
es el angulo de vision de una camara de orificio el que depende del tamafo de la
pantalla, papel fotografico o pelicula, y de la distancia de ésta al orificio. ;Cual es
el dngulo de vision, aproximado, de su camara de orificio? ;Qué relacién existe
entre el tamano del objeto y el tamafio de la imagen en una cdmara de orificio?
En la figura 2 se ha esquematizado una camara de orificio en que L representa la
longitud de la camara, h'y h” los tamafios del objeto y la imagen, respectivamente,
y D la distancia del orificio al objeto. Se puede demostrar, mediante semejanza
entre los tridngulos AOB y AOB’, que se cumple la siguiente relacién:

h' L
h D
B
— L —
h
A 0 Aly
¢ D > "_h’
B4




Como una actividad complementaria
a las planteadas sobre la cdmara de
orificio, se puede construir una camara
de orificio grande con una caja de
carton de dimensiones 75 x 60 x 43 cm,
aproximadamente. El orificio se practica
en una tapa de tarro, con un alfiler o
aguja, la cual se pega herméticamente a
una ventana de la caja. Pintar la parte
interna de la caja con pintura negra de
pizarrén. Colocar en el interior de la caja
una pantalla de papel diamante pegada
en un marco de listones. Colocar un
trozo de tela oscura en el extremo por
el cual se observa. La figura 3 muestra la
camara grande de orificio terminada y en
funcionamiento.

sEs posible aislar un rayo de luz? ;Cémo
se puede intentar experimentalmente
aislar un rayo de luz? Los rayos de luz
no tienen existencia fisica, son lineas
geométricas, abstracciones matemati-
cas para describir, aproximadamente, el
comportamiento de la luz en diversos
fenémenos naturales y en muchas apli-
caciones practicas.

Las fuentes luminosas como las estrellas,
ampolletas, llamas, irradian energia
hacia otros cuerpos, los que al ser
iluminados se hacen visibles reflejando
luz. A nivel astronémico, el ejemplo mas
regular es la Luna, que no es un objeto
celeste luminoso, sino que refleja la
luz proveniente del Sol, la estrellas del
sistema solar.

;Comoes la geometria de la reflexion de la
luz? ;Cual es la relacion matemdtica para
la ley de la reflexion? ;Como explica la
reflexion especular y la reflexion difusa?

1

Objeto lluminacion Pantalla
[luminado Movil

;Cual es la geometria para la refraccién de la luz? ;Qué es un medio éptico?
Esperamos que con estas preguntas y su trabajo en clase recuerde las principales
propiedades de la refraccion de la luz, y la refraccion que se origina en medios de
vidrios planos y curvados como se ilustra en las figuras (a) y (b) siguientes.

(a) Rayos de luz entran a un cuerpo de vidrio de caras plano paralelas y son
refractados en un angulo mas cerca de la perpendicular a la superficie que el
angulo con que entr6 al vidrio. Cuando la luz sale del cuerpo de vidrio, la luz
de nuevo es desviada alejandose de la perpendicular y en la misma direccién
original. (b) Cuando el cuerpo de vidrio es curvado para formar una lente
convexa, los rayos de luz paralelos convergen en un foco. La distancia desde la
lente al foco es la distancia focal de la lente.

La refraccion atmosférica origina el continuo curvamiento de la luz de las estrellas
y otros objetos celestes, especialmente cuando las estrellas estan localizadas
cerca del horizonte, debido a la densidad variable de la atmdsfera de la Tierra.

;Cémo es posible mostrar esta ley de la Optica?
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Una lente convergente es un medio
transparente limitado por dos superficies
esféricas tal que su grosor en el centro
es mayor que en los bordes. Si un
haz de luz incide sobre la lente en
forma paralela y proxima a su eje
optico (figura 4), el haz converge en
un punto Ilamado foco F. La distancia
entre el centro de la lente y el foco F se
denomina distancia focal f.

Ahora, si se coloca una fuente
aproximadamente puntual, como una
[ampara pequenia, en el foco de la lente,
emerge de ella un haz de luz paralelo
(Figura 5). La figura 6 representa una
lente divergente en la cual un haz de
rayos paralelos que incide sobre la
lente diverge después de la refraccion.
Su distancia focal es negativa.

La figura 7 ilustra un haz de luz paralelo
incidiendo sobre un espejo esférico.
La luz se refleja sobre la superficie del
espejo y converge a un punto llamado
foco F. La distancia entre el vértice
del espejo y el foco F se denomina
distancia focal f del espejo.

En la figura 8 se muestra la trayectoria
de tres rayos que salen de un punto del
objeto de tamaiio h. El tamafio de la
imagen producida por la lente es h’ y
las distancias objeto-foco e imagen-
foco son x y X/, respectivamente. La
distancia objeto — lente se designa por
el simbolo s (se denomina distancia
objeto); y la distancia imagen — lente se
designa por el simbolo s’ (se denomina
distancia imagen).

le—X'—>]

h!

v

La aberracion cromatica se origina al atravesar la luz blanca un medio éptico
como una lente, y los distintos colores de que esta compuesta la luz, se dispersan
en angulos diferentes. En la figura 9 (a) se ilustra este efecto con dos colores del
espectro. Se corrige esta aberracién uniendo dos lentes en un doblete, como se
muestra en la figura 9 (b).
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En la figura 10 se ilustra un tipo de
aberracion de los espejos, denominado
aberracién esférica, que se origina en
los espejos esféricos como se ilustra
en la figura 10 (a). En (b) y (c) se
representan dos posibles soluciones al
problema de la aberracién esférica para
telescopios: un telescopio con espejo
parabolico  (reflector  newtoniano)
y un telescopio con espejo esférico
y una lente correctora (telescopio
catadioptrico).

Existen diversos tipos de telescopios.
Una primera clasificacion es la de
telescopios refractores, reflectores
y catadidptricos. En los refractores la
luz atraviesa lentes hasta llegar al ojo,
y en los reflectores la luz es reflejada
en un espejo concavo (parabdlico o
esférico) y enviada hacia una lente, o
un conjunto de lentes, que recibe el
nombre de ocular. Los catadioptricos
consisten en una combinacién de una
lente correctora y un espejo esférico.
Veamos algunas caracteristicas de
ellos.

Entre los telescopios refractores, el mas
simple es el telescopio de Galileo que
consiste en una lente convergente como
objetivo y una lente divergente como
ocular. La figura 12 muestra un esquema
del telescopio o anteojo de Galileo y el
trazado de rayos correspondiente.

El aumento angular dado por este
telescopio estd definido por:

fobjetivo

- focular
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Notar en la figura que la distancia focal del objetivo (lente convergente) debe
ser mayor que la distancia focal del ocular. ;Por qué? ;Como es la imagen final
obtenida con este telescopio? ;El invertida o derecha? ;Mayor o menor que el
objeto?

Telescopio refractor Kepler. En su forma mas simple consiste en un sistema
centrado constituido por dos lentes convergentes, colocadas en un tubo pintado
de negro internamente.

El objetivo tiene una gran distancia focal: de algunos 50 centimetros en los
telescopios pequefios hasta varios metros en los grandes. La distancia focal del
ocular es del orden de algunos centimetros.

Como el objeto esta muy alejado, el objetivo forma una imagen practicamente en
su plano focal, siendo esta imagen real, invertida y menor. La figura 13 muestra
un esquema del telescopio de Kepler y el trazado de rayos correspondiente. El
aumento angular estd dado por:

f1 f objetivo
- Ez _ focular
Objetivo
\ Ocular
< fi >|

\\| f A_,
— f,—>
/ e
S

v

sComo es la imagen final obtenida mediante este telescopio? ;Real o virtual?
sMayor o menor que el objeto?

30 Tu eres Galileo




MUCYTEC




. }‘HS{

1l".iihlil‘illi J

rucciones y Montdje,

did

Del Galileoscopio

El Galileoscopio es un telescopio
con el que podemos explorar el cielo
nocturno, ver los crateres de la Luna,
los anillos de Saturno, las cuatro
lunas mayores de Japiter, cimulos
de estrellas, estrellas dobles, ademas
de una gran variedad de objetos
astronémicos.

Alprincipiolaobservacion astronémica
nos resultard un poco dificil, pero
a medida que practiquemos iremos
mejorando. Localizaremos los objetos
mas facilmente en la noche estrellada,
e incluso aprenderemos a encontrar
objetos que no son visibles a simple
vista. Ademas, con la experiencia,
cada vez notaremos mas detalles en
los objetos que observamos.

En esta guia se explica como y qué
observar con el Galileoscopio. Se hace
hincapié en la observacion de la Luna,
las fases de Venus, las cuatro lunas
Galileanas de Jupiter y los anillos de
Saturno. Estos son los cuatro objetos
celestes que Galileo observé hace 400
anos y que llevaron a una revolucién
en la comprensién del Universo.

Para empezar, abrir las tapas de la caja
exterior para descubrir una caja interior.
Debajo de una de las tapas, pero no de
la otra, encontrara dos agujeros, como
se muestra en la imagen a la derecha.
Coloque un dedo y un pulgar en los
agujeros y estire de la caja interior para
extraerla.
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Las piezas se encuentran empaquetadas en varios niveles. Primero vera una
hoja con las instrucciones de montaje y una pequena bolsa de plastico que
contiene una pegatina, una tuerca de metal y cuatro anillos de goma. Extrdigalos
y ubiquelos sobre la mesa de trabajo. Después levante el primer nivel de carton y
péngalo a un lado. Ahora vera la caja asi:

Observe que el tubo de en medio de la caja contiene una bolsa de plastico en su
interior, que contiene multiples capas de espuma blanca. Vera que se separa en
dos bloques: uno grueso y pesado y otro fino y ligero. El bloque grueso y pesado
contiene una lente redonda envuelta en papel de seda. El bloque fino y ligero
esta protegido por dos piezas de cinta transparente. Con cuidado corte o extraiga
una de las piezas de cinta para que una de las capas de espuma se despliegue y
se separe de las otras. Dentro vera seis pequenas lentes anidadas debajo de una
hoja de papel de seda. Coloque ambos bloques de espuma conteniendo las lentes
al lado de las otras piezas en la mesa.

Seguidamente, levante la capa intermedia de carton y las partes incluidas en ella,
pero sin extraer las piezas del cartén Coloque el cartén con las piezas sobre la
mesa.

En el fondo de la caja vera una hoja de papel de seda grande. Extrdigala y
encontrard las dos Gltimas piezas — largos tubos de pléstico etiquetados A en la
siguiente foto. Extraigalos de la caja y coléquelos en la mesa junto a las otras
piezas. En este momento debera tener la siguiente disposicion:



Mitades del tubo principal - del

telescopio (2).

Bases/pies (bloques en'V) (2).
Lentes de vidrio de 50-mm.
Tuerca para tripode 1/4-20.

Mitades del tubo de enfoque (2).

Anillo de tubo principal.
Anillos de goma pequefios (2).
Pegatina de atencion al Sol.

Capuchon grande para proteger

la lente del sol/rocié oculares.

Anillos de goma grandes (2).
Mitades del tubo ocular

principal (2).

Mitades del tubo ocular auxiliar (2).
Lentes oculares principales
pequenas (4).

Tope ocular fino y pequefio.
Anillo ocular grande.

Anillos oculares pequenos (2).
Lentes oculares auxiliares
pequenas (2).

Tubo para lentes Barlow.

Capuchén auxiliar.

- Paso 1

Coloque una de las mitades del tubo principal del telescopio (A) sobre la
mesa o bien sobre las bases (B). Examine las lentes de 50-mm de diametro (C);
sujete las lentes Gnicamente de los bordes, preferiblemente usando una pieza
de tela o el papel de seda con el que van envueltas. Note que el objetivo son
dos lentes unidas. Una de las lentes es mas fina y la otra es mas gruesa.

Inserte las lentes en el surco de la parte delantera (ancha) de la mitad principal
del telescopio de forma que la lente mas fina quede fuera del telescopio,
como se muestra a la izquierda.
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- Paso 2

Inserte la tuerca 1/4-20 (D) en el hueco del centro de la
mitad principal del tubo. Para colocar la rosca de forma
segura, oriéntela como se muestra a la derecha, con una
de sus esquinas (no una de sus partes planas) apuntando
hacia arriba.

- Paso 3

Coloque las dos mitades del tubo de enfoque (E) sobre la
mesa, orientadas con su interior hacia arriba. Note que la
parte interior de uno de los extremos de cada tubo es rugoso
mientras que el otro es suave (en una mitad del tubo, el
extremo suave tiene dos cortes en forma de U; puede verse en
la foto de la izquierda), oriente las mitades de forma que los
extremos suaves queden del mismo lado, como se muestra en
la figura a la izquierda.

- Paso 4

Junte las dos mitades del tubo de enfoque y sujételas.
Deslice el anillo del tubo principal pequeio (F) sobre el
tubo de enfoque con el extremo mas ancho del anillo
apuntando en direccién opuesta al extremo del tubo con

los cortes en forma de U.

- Paso 5

Fije los dos extremos del tubo de enfoque con los dos
anillos pequenos de goma (G), que se ajustan en los
surcos alrededor de los extremos del tubo.
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- Paso 6

Coloque el tubo de enfoque montado en el extremo (estrecho) posterior del tubo principal del telescopio que
se encuentra sobre la mesa o sobre las bases. Como se muestra en la imagen de abajo, asegurese de que el
extremo del tubo de enfoque con los cortes en forma de U sobresalga del extremo (estrecho) posterior del tubo
principal del telescopio, junto al anillo del tubo principal, y que el otro extremo del tubo de enfoque queda
entre los dos baffles mas cercanos al extremo estrecho del tubo principal del telescopio.

- Paso 7

Despegue la pegatina de atencion al sol (H) y péguela en la segunda mitad del tubo principal del telescopio
(A), a unos 25mm (1 pulgada) del extremo estrecho, como se muestra en la foto.

4
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- Paso 8

Coloque la segunda mitad del tubo principal sobre la primera mitad (el que ya se encuentra sobre la mesa o
sobre las bases/pies en forma deV). Aseglrese de que la lente y la tuerca 1/4-20 del tripode encajan debidamente
en las ranuras de la mitad superior del tubo.

MUCYTEC




- Paso 9

Fije las dos mitades del cuerpo deslizando el anillo pequeno del tubo principal (F) por la parte trasera y el
capuchén para proteger la lente del sol/rocio (1) por la parte delantera. Ahora, su Galileoscope deberia verse
como este:

- Paso 10 (opcional)

Coloque los dos anillos de goma grandes (J) alrededor del tubo principal del telescopio, en los canales
provistos para este proposito (indicados por las flechas en la foto inmediatamente superior). Estos adheriran
el Galileoscopio de forma mas estable. Si desea hacer esto, primero extraiga el capuchén, luego repongalo, y
tenga cuidado de no romper los anillos de goma al estirarlos cuando los pase sobre los postes de observacion
en la parte superior del tubo.

Hay dos pares de oculares. La pareja ancha (K), con la apertura central mas grande, serd el ocular principal
con un aumento de 25x. La pareja delgada (L), con una apertura central mas pequefa, es para el ocular
auxiliar. Este cumplira dos tareas diferentes sobre las que se comentara mas adelante en el texto.
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- Paso 11

Examine los cuatro oculares (M), que son aproximadamente unos 14 mm
(algo mds de media pulgada) de didmetro. Como ya hemos comentado
antes, le recomendamos que maneje las lentes con el papel de seda
suministrado, tocando solo sus bordes, para prevenir impregnarlas de
huellas dactilares. Dos de las lentes tienen una cara plana y la otra
céncava curvada hacia dentro. Las otras — dos lentes son convexas
— curvadas hacia fuera — en ambos lados. Coja una lente de cada y
coléquelas como se muestra a la derecha. Repitalo con los otros dos
oculares.

- Paso 12

Coja una mitad del tubo ocular principal (K). Inserte los dos
pares de lentes en las ranuras de tamafo apropiado del tubo.
Aseglrese de que las caras planas de las lentes apuntan en
direcciones opuestas (es decir, hacia los extremos del tubo
ocular principal).

- Paso 13

Inserte el tope ocular pequeio y redondo (N) en la fina
ranura del tubo que se encuentra en la mitad del tubo ocular
principal. Ahora deberia tener algo como lo que se muestra en
la foto de la derecha.

- Paso 14

Una la segunda mitad del tubo ocular principal (K) con la primera
mitad (la que acaba de montar), teniendo cuidado de que las lentes
y el tope ocular encajan en las ranuras apropiadas de la segunda
mitad. Fije las dos mitades con el anillo ocular grande (O), que
ha de colocarse en el lado mas cercano a las lentes, y uno de
los pequefios (P), que ha de colocarse en el otro extremo. Todas
las piezas del ocular principal descritas en los pasos 11 a 14 se
muestran a la izquierda.
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- Paso 15

Inserte el ocular completamente en el tubo de enfoque, como se muestra en la siguiente secuencia de fotos:

Puede omitir el tope ocular fino y pequeno en el Paso 13. Omitir el tope producira un ligero aumento del
campo de vision. Pero la esquina quedara irregular y las partes mas externas de la imagen puede que no se vean
definidas y enfocadas mientras que el resto de la imagen si.
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N Volver al indice
VI.- Actividades

Actividades

En esta seccién se propone una serie de actividades de observacién con el Galileoscopio, las que pueden
ser efectuadas en diversos lugares, ya que los objetos a observar inicialmente son bastante luminosos y son
visibles en lugares poblados, en donde la contaminacién luminica afecta la cantidad de estrellas y objetos
celestes.

Los objetos propuestos para observar son el planeta Jiapiter y sus lunas, nuestro satélite natural Luna, el
planeta Venus, entre otros.

Actividad 1
Observacion de Jupiter

Nombre:

Colegio:
Curso: Edad:

k ¥ 3 *

Copia del manuscrito dibujado por Galileo Galilei el 7 de enero de 1610
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Fecha/hora: Apertura telescopio:

Lugar: Magpnificacion:

La magnificacion de un telescopio se puede calcular de la siguiente forma:
distancia focal telescopio/distancia focal ocular

/AR
—/

Fecha/hora: Apertura telescopio:

Lugar: Magnificacion:

/AR
—/
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Fecha/hora:

Apertura telescopio:

Lugar: Magpnificacion:
\—/

Fecha/hora: Apertura telescopio:

Lugar: Magpnificacion:

()
-/
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Describe lo observado e indica algunas caracteristicas particulares de tu trabajo.
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Después de la observacion

;Qué son los puntos brillantes alrededor de Japiter? Elabore su respuesta.

Una pista: prestar atencion a las posiciones de los cuatro puntos luminosos cercanos a

Japiter durante las observaciones.

Observacién en intervalos de 2 horas

8 horas después

Observacion con 1 dia de intervalo

o Y o [ )
B A C D
[} [ ]
B D
1 dia después
o * °
c AB
2 dias después
° ® ®
3 dias después
[ ]
° o
D B C A
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Actividad 2

Observacion de la Luna

Nombre:

Colegio:
Curso:

Edad:

En esta actividad usted va a realizar observaciones de la Luna y describir lo visto mediante un esquema,

y repetir la actividad en varios dias.

Dia 1: ejemploFecha

Clima: despejado

Fecha:

Lugar observacién:

Apertura telescopio:

Magpnificacion:
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Dia 2: Fecha: Apertura telescopio:
Clima:
Lugar observacion: Magpnificacion:
Dia 3: Fecha: Apertura telescopio:
Clima:

Lugar observacion:

Magnificacion:
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Describa lo que usted ha notado a través de la observacién, jencontré algo peculiar?
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Documentos y apuntes seleccionados durante el “Galileo
Teacher Training Program”, realizado en la U. Federal de
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil y el intercambio de
recursos y herramientas relacionados con la ensefianza y
divulgacion de la Astronomia con el grupo de astrénomos
del National Astronomical Observatory de Japon,
presentes en esta Conferencia.

MUCYTEC







