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Nota de los editores

En este libro de actas se presentan algunas de las ponencias, talleres y pdste-
res que han sido presentados al XXI Congreso Estatal de Astronomia (XXI CEA)
celebrado en Granada, del 1 al 4 de mayo de 2014. La estructura de este libro de
actas en formato electrénico mantiene la seguida en las sesiones del congreso, di-
viendo los trabajos en seis bloques tematicos: conferencias plenarias, Investigacién
Pro-Am (Campos Estelares y Sistema Solar), Instrumentacién y software (Obser-
vatorios Robéticos y Virtuales), Contaminacién Luminica y Turismo Astronémico,
Divulgacién y Asociacionismo y Aplicaciones Didécticas e Historia. Para facilitar las
labores de bisqueda y lectura de los articulos se ha procurado establecer un sistema
de hiperenlaces que conecta todas las referencias dentro de los trabajos, accesibles
con tan sélo pinchar en ellos.

Gracias a todos los autores que han colaborado en la realizacién de este libro y
a todos los integrantes de los diferentes comités del XXI CEA por su enorme labor
desinteresada que ha hecho posible |a realizacién de este congreso.

Abril 2014 José A. Garzén Guerrero
Editor, RAdA
Comité Local de Organizacién XXI CEA
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El Universo tras la misién espacial Planck

Eduardo Battaner

Universidad de Granada, Dpto. Fisica Tedrica y del Cosmos.
Universidad de Granada, Instituto Carlos I de Fisica Teérica y Computacional
battanerQugr.es

Resumen. Se han actualizado los valores de los pardmetros que definen
nuestro Universo tras la misién Planck de la Agencia Espacial Europea.
Entre ellos, los tantos por ciento de materia oscura, energia oscura y
materia bariénica, asi como sobre la curvatura. El valor nuevo de la
constante de Hubble es bastante mas bajo de lo que se crefa. La mi-
sién Planck también ha obtenido interesantes conclusiones sobre etapas
mads recientes del Universo, especialmente en lo que respecta a los ciimu-
los de galaxias denominados de Sunyaev-Zeldovich y el efecto de lente
gravitacional en el Fondo Césmico de Microondas (CMB).

Palabras clave: Planck. Fondo Césmico de Microondas.

1. Introduccion

Este ano de 2014 se ha producido un acontecimiento singular para la cos-
mologia observacional. La misién Planck de la Agencia Espacial Europea (ESA)
ha dado a conocer la mayor parte de sus resultados sobre el Fondo Césmico de
Microondas (CMB, Cosmic Microwave Background). Podemos decir que nuestro
conocimiento del Universo ha dado un paso de gigante. Es preciso dar a cono-
cer y actualizar el valor de los parametros que lo caracterizan, especialmente en
foros con una intensa actividad en la divulgacién astronémica.

El CMB es una radiacién “cuerpo negro”, es decir, es una radiacién en equi-
librio termodindmico. El cuerpo negro se caracteriza por una isotropfa (viéndose
lo mismo en cualquier direccién) y porque la densidad de energia en funcién de
la frecuencia se ajusta a la curva encontrada por Max Planck que dio lugar al
nacimiento de la Mecénica Cuéntica. Es un cuerpo negro con una temperatura
aproximada de 2,7 Kelvin, por lo que se observa basicamente en ondas milimétri-
cas, en frecuencias del orden de los 100 GHz (giga-herzios). Se emitié cuando
el Universo era muy pequeno en tamano y en edad: Era unas 1100 veces ma&s
pequeno que hoy y sélo contaba con unos 380.00 afios de edad (téngase presente
su edad actual de unos 14 mil millones de anos). Es la tercera misién dedicada
a esta radiacién, siendo las anteriores COBE y WMAP, aunque Planck ha sido
muy superior en resolucién espacial, en sensibilidad, en ntimero de canales de
frecuencia y en polarizacién.

Para observar esta radiacién tan primitiva hay que eliminar otras emisiones
de origen mucho mas cercano. En particular, hay que eliminar la contribucién de
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nuestra propia galaxia, que emite mucho en estas longitudes de onda. Hay que
eliminar también la llamada “anisotropia dipolar” que se ve en la figura[l. Esta
anisotropia esta originada por el movimiento de la Via Lactea, nuestra galaxia,
con respecto al CMB. Los fotones observados en la direccién hacia la cual nos
movemos parecen venir hacia nosotros causando, por efecto Doppler, un azula-
miento. De igual modo, en la direccion diametralmente opuesta observamos un
enrojecimiento. Cuando eliminamos también esta anisotropia dipolar y medimos
con un error inferior a las cienmilésimas de grado Kelvin, obtenemos la mara-
villosa figura 2| que nos muestra el Universo muy primitivo, muy préximo al
Big-Bang. Esta imagen constituye uno de los logros cientificos méds importantes
de todos los tiempos y se ha hecho ya inmensamente popular.

Figura 1. Anisotropia dipolar. La Via Lactea se mueve hacia la zona més azul, entre
las constelaciones de Crater y Leo.

Lo que nos dice la figura[2/es que cuando medimos con tal precisién el Uni-
verso ya no es isétropo, ni su caracteristica de cuepo negro es tan perfecta.
Apreciamos manchas azules -temperatura de la radiacién ligeramente superior-
y manchas rojas -temperatura ligeramente inferior- y ademés las manchas tie-
nen distintos tamanos. Nos importa la distribucién estadistica del tamano de
las manchas méas que cada mancha en detalle. Esto se consigue obteniendo, a
partir de este mapa, lo que se llama “Espectro de Anisotropias Angulares” que
se muestra en la figura 3] otro de los grandes hallazgos cientificos de todos los
tiempos. Para entender la figura 3, digamos que en abscisas se representa el “mo-
mento dipolar”, [, y en ordenadas la potencia del espectro. Si queremos evitar
tecnicismos digamos que en abscisas representamos “tamano de las manchas”
(aunque invertido, las manchas o estructuras mds grandes estdn a la izquierda
del diagrama) y en ordenadas aquello que nos informa cudn es de frecuente un
tamano de mancha.
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Figura 2. Mapa del CMB, emitido 380.000 anos después del Big-Bang.

Angular scale
ar W T @ (1% (T8

DK
- B B E B EE

3 b B T .

)
Multipole moment, /

Figura 3. Espectro de Anisotropias Angulares del Fondo Césmico de Microondas.

La figura (3] es, a primera vista, desconcertante. Casi todas las curvas que
representan fenémenos naturales son mucho més simples, con s6lo un méximo, a
lo sumo con dos. En ella se ven hasta 7 maximos. En esta grafica hay dos regiones
para las que la interpretacion es muy diferente. Hay anisotropias mayores de un
grado (aproximadamente) y anisotropias menores de un grado. Este dngulo de
12 es importante porque es el tamafio angular visto desde aqui del horizonte
relativista entonces. El “horizonte relativista” es una superficie esférica en torno
al observador que se expande a la velocidad de la luz. Lo que estd mas alla del
horizonte relativista no puede verse porque la luz no ha tenido tiempo de llegar
hasta nosotros.

Puesto que ni la velocidad de propagacién causa-efecto puede superar a la
velocidad de la luz, segin la teoria de la Relatividad, lo que estd mas alld del
horizonte relativista estd “desconectado causalmente”, no puede tener ninguna
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influencia sobre el observador. Cuando se emitié el CMB, este horizonte relativis-
ta era muy pequeno y, visto desde aqui, no subtendia mds que 1°. Por tanto, las
anisotropias mayores de 12 no pueden haber estado producidas por fenémenos
fisicos. Sin embargo, la regién del espectro para dngulos mayores que 1° tienen
“senal”, su probabilidad no es nula. Esto quiere decir que lo que estamos viendo
son “condiciones iniciales”, no perturbadas por fenémenos causales posteriores.

Esta region tan interesante se llama regién de Sachs-Wolfe. ; Qué se entiende
por “condiciones iniciales”? ;originadas en el Big-Bang? No exactamente; algo
después, en lo que se llama “época de la Inflacién”, cuando el Universo tenia
menos de 10-33 segundos, época en la cudl la expansién del Universo fue ex-
traordinariamente rapida. En esta época se produjeron regiones més densas y
regiones menos densas. Hay un resultado relativista que nos dice que una luz
emitida en el seno de un campo gravitatorio se enrojece. Las regiones de “sobre-
densidad” nos apareceran mas rojas que las regiones de “infra-densidad”. Por
eso observamos diferencias de temperatura en la regién de Sachs-Wolfe.

Pero la parte derecha del espectro, para anisotropias angulares de menos de
1°, es también muy interesante. Ahora, estas pequenas manchas o anisotropias
estd afectadas por fenémenos causales. Y el fenémeno fisico que conecta causal-
mente las anisotropias es el sonido. A la regién derecha del espectro de la figura
[3, para dngulos inferiores a 1°, se la denomina ““Regién de los Picos Doppler”.

;,Coémo es posible que “veamos” el sonido? El sonido consiste en movimientos
de expansion y contraccion que se propagan ondulatoriamente. Estos pequenos
movimientos producen un efecto Doppler que puede registarse con la radiacién.
Aquellas regiones que, al paso del sonido, corresponden a un movimiento de ale-
jamiento de nosotros, apareceran mas rojas que aquellas regiones que se acercan.

Comparada la figura 3 con el espectro de sonidos familiares, podemos ase-
gurar que este sonido es “musica” més que “ruido”. En efecto, el ruido tiene un
espactro muy simple. En cambio, una nota de violin o una nota de una soprano
se caracterizan por una frecuencia fundamental y unos arménicos, es un espec-
tro con varios picos. Precisamente es lo que se observa en el CMB, una curva
con nada menos que 7 picos: auténtica musica. Vemos sonido; vemos musica.
Esto puede “sonar” muy raro, pero mas lo es si consideramos que esta musica
se propagd por el medio que constituia el Universo cuando estaba dominado por
la radiacién, y no por la materia como hoy dia. Se trata, pues, del sonido de la
luz. Por decirlo de una forma enrevesada, “vemos la musica de la luz”.

1, Qué conclusiones podemos sacar de esta musica? De la misma forma que
podemos identificar un instrumento musical que emitié una simple nota, y po-
demos saber si fue un violoncello o una trompeta, asi de este espectro podemos
saber cémo es el Universo que asi “suena”. La identificacién del instrumento se
basa en el recuerdo y la experiencia, pero esto no nos sirve aqui, no tenemos
experiencia previa porque sélo tenemos “este” Universo. Pero tenemos la teoria.

Supongamos que conocemos las leyes que rigen el Universo, su expansién
y su enfriamiento y que conocemos cudles son sus constituyentes. Pero no lo
conocemos todo porque hay algunos parametros libres. Obtenemos una coleccién
de espectros tedricos cada uno correspondiente a un conjunto de pardmetros
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libres. Por ajuste, podemos saber qué combinacion de parametros reproduce
mejor el espectro real obtenido por Planck. Asi determinamos cudles son los
pardmetros que definen el Universo en el que vivimos.

Limitémonos a decir el valor de aquellos pardmetros que més nos afectan en
cuanto a la composicién del Universo. El resultado se muestra en la figural4] que
marca las diferencias entre lo que se crefa antes de Planck y después.

F A
5 B9

AR A%

Before Planck After Planck

Figura 4. Composicién del Universo. Materia oscura, materia ordinaria y energia
oscura.

Este es uno de los objetivos basicos que se perseguian con el lanzamiento de
Planck: la composicién del Universo. Con respecto a lo que se pensaba anterior-
mente hemos obtenido que hay m&s materia oscura, menos materia ordinaria
(formada por protones y neutrones) y menos energia oscura. La materia oscura
es una materia de naturaleza desconocida que no interacciona con los fotones
y, por tanto, ni emite ni absorbe, luego ni se ve ni se puede ver, aunque se la
puede reconocer por sus efectos gravitatorios. La energia oscura NO es la mate-
ria oscura multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado. Tiene naturaleza
desconocida y dota al Universo de una facultad expansiva, responsable de la
Reaceleracion del Universo que parece observarse. Resulta pues que el Universo
actual estd practicamente dominado por la energia oscura y que la materia or-
dinaria, la llamada “materia bariénica” no es mds que un 5% del total. Y atin
de ese escaso 5% no hemos visto mds que la mitad. Hay también una materia
baridnica visible pero no vista.

Otra diferencia entre la determinacién de Planck y la anterior de WMAP es
la de la constante de Hubble. La ley de Hubble dice que la velocidad de ale-
jamiento aparente de una galaxia es proporcional a su distancia. La constante
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de proporcionalidad es la constante de Hubble. Mientras que WMAP propor-
cioné 70km /(sMpc) Planck ha medido 67km/(sMpc), considerablemente menos
y con un rango de error menor. La unidad Mpc, megaparsec, corresponde a unos
3 x 10?2 metros.

Pero Planck ha obtenido muchos mas resultados. Tras la época en la que se
emitio el CMB, a z = 1100 aproximadamente, el Universo se volvié practicamen-
te transparente porque era neutro. Es la llamada “era oscura”, pero a z = 10,
aproximadamente, se produjo la llamada época de la Reionizacién. Esta reioni-
zacién del Universo fue producida por la radiacién ultravioleta de las estrellas
jovenes recién nacidas. Corresponde esta época, pues, a la aparicién de las pri-
meras estrellas. Anteriormente no existian las estrellas. De esta época se conocia
muy poco antes de Planck, pero esta misién ha proporcionado gran cantidad de
datos sobre ella.

Citemos solamente el efecto Sunyaev-Zeldovich. Un ciimulo o un protocimulo
de galaxias contiene un medio intracumular con un sistema muy caliente de
electrones libres. Los fotones del CMB interaccionan con ellos, con lo cual la
curva del cuerpo negro, la curva de Planck, se deforma. Esto nos permite estudiar
cumulos, incluso algunos ciimulos cuya existencia se desconocia. Véase la figura

5.

Figura 5. Efecto Sunyaev-Zeldovich. Las isofotas corresponden a la emisién en rayos
X.

Referencias

[1] http://www.sciops.esa.int/index.php?project=PLANCK&page=Planck-_
Published_Papers



Historia del cometa ISON: de la nube de Oort
hasta su vaporizacion

F. Moreno', F. Pozuelos', J.L. Ortiz!, R. Duffard', N. Morales®, P.
Santos-Sanz!, A. Molina!,2, P. Yanamandra-Fisher? y asociacién amateur
Cometas-Obs

! Instituto de Astrofisica de Andalucfa, CSIC
2 Universidad de Granada
3 Space Science Institute, Boulder
!fernando@iaa.es

Resumen. Tras su descubrimiento y determinacién de su érbita en Sep-
tiembre de 2012, el cometa C/2012 S1 (ISON) apuntaba a ser uno de los
cometas mas brillantes del siglo, visible a simple vista en las cercanias de
su perihelio, incluso a plena luz del dia. Sin embargo, su extrema proxi-
midad al Sol, de sélo 2,7R en el perihelio, provocé su exposicién a unas
altas temperaturas, suficientes para vaporizar los componentes refracta-
rios tipicos del material cometario tales como silicatos y carbén, por lo
que sdlo sobrevivié una pequena fracciéon del mismo. En este trabajo des-
cribimos algunas de las observaciones realizadas y un anélisis preliminar
para explicar los pardmetros fundamentales del polvo del cometa en fun-
cién de su distancia heliocéntrica, hasta su casi completa vaporizacién
poco después del perihelio.

Palabras clave:

1. Introduccion

El cometa C/2012 S1 (ISON), descubierto el 21 de Septiembre de 2012 por
V. Nevski y A. Novichonok del observatorio International Scientific Optical Net-
work (ISON), fue un cometa de largo periodo, procedente de la nube de Oort,
pero con la particularidad de tener una 6rbita con un paso por el perihelio de
solo 2,7R, es decir, lo que en la terminologia cometaria se denomina sungrazer.
Dadas estas caracteristicas orbitales y la magnitud medida inicialmente, se espe-
raba un paso espectacular por el perihelio, con un brillo superior al de la Luna
llena. A pesar de algunas predicciones optimistas en cuanto a la supervivencia
post-perihelio [1], el cometa se volatilizé casi completamente al acercarse al Sol
por las altas temperaturas. A pesar de haber sido un poco decepcionante para el
publico en general, el interés cientifico del cometa estd intacto: nunca habiamos
tenido la oportunidad de observar un sungrazer viniendo directamente de la nu-
be de Oort ni de estudiar su evolucion, sobre todo en las cercanias del perihelio.
El hecho de venir de dicha regién remota, a una distancia del orden de 100.000
UA (UA, Unidad Astrondmica), implica el contenido de material pristino o po-
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co evolucionado desde su génesis, probablemente en las etapas iniciales de la
formacién del Sistema Solar hace unos 4600 millones de anos.

Es bien sabido que los cometas experimentan eyeccion de gases procedentes
de la sublimacién (paso directo de hielo a gas) de los hielos de diferentes ma-
teriales (sobre todo de HoO y CO, aunque también de CO2, NH3 y CHy, entre
otros [2]). El material refractario, no volatil, del nicleo, compuesto por diversos
tipos de silicatos, carbon y ciertas moléculas organicas se encuentra empotrado
en la matriz de hielos formando en conjunto un conglomerado de roca, hielo y
granos de polvo. Los gases procedentes de la sublimacién arrastran particulas
de polvo, lo que en definitiva da lugar a la cola de polvo, debido a la presion de
radiacion solar. Por su parte, los gases liberados interaccionan con la radiacién
solar formandose iones que son transportados en direccién antisolar por el viento
solar formando asi la llamada cola iénica. Los procesos de sublimacion que ocu-
rren en las cercanias del Sol, se deben a sublimaciéon masiva de hielos de agua,
mientras que la sublimacién del monéxido de carbono domina en distancias mas
lejanas, superiores a 3 UA, ya que la temperatura de sublimacién de hielo de
CO es inferior a la del hielo de HyO.

En este trabajo vamos a describir algunas observaciones de este cometa,
asi como una interpretacién preliminar de algunas imagenes de la cola de polvo
sobre la base de un modelo de Monte Carlo que desarrollamos hace ya algunos
anos. Este modelo sirve para interpretar las imagenes observadas mediante la
generacién de imédgenes sintéticas con unos ciertos parametros fisicos asociados,
tales como la funcién de distribucion de las particulas, las velocidades termi-
nales, la tasa de produccién de polvo y las posibles asimetrias en la eyeccién
(4reas activas aisladas), todo ello como funciones de la distancia heliocéntrica.
El propdsito final es caracterizar el polvo del cometa a lo largo de la érbita,
y, entre otros parametros, estimar cuanto material sobrevivié al paso por el pe-
rihelio. Para ello contamos con observaciones realizadas tanto desde Tierra como
mediante el satélite SOHO.

2. Observaciones

Se han realizado observaciones usando diferentes instrumentos en varios teles-
copios (1.52m y 0.9m del Observatorio de Sierra Nevada, 3.5m, 2.2m y 1.23m del
CAHA, ademsds de varios telescopios de menor envergadura). Fundamentalmente
se trata de imagenes CCD tomadas a través de filtros rojos tipo Johnson-Cousins.
Usamos generalmente filtros rojos para intentar minimizar en lo posible las emi-
siones gaseosas, que tienen lugar fundamentalmente en las regiones ultravioleta
y azul del espectro, aunque obviamente no se consiguen eliminar en su totali-
dad. En el 2.2m de CAHA se usé también el instrumento CAFOS (Calar Alto
Faint Object Spectrograph) en modo polarimétrico para obtener la polarizacién
lineal en la coma interna, y se obtuvieron también algunos espectros con PMAS
(Potsdam Multi Aperture Spectrophotometer) en el 3.5m de CAHA. Asimismo,
se han descargado imagenes del corondgrafo LASCO C8, en los filtros DeepRed y
Clear del satélite SOHO, en cuatro épocas diferentes, para tener informacion del
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cometa en las cercanias del perihelio, cuando ya no era posible observarlo desde
Tierra. Las imagenes han sido calibradas en unidades de intensidad del disco
solar mediante procedimientos estandard. Generalmente se utilizan las imagenes
disponibles durante una noche de observacién para generar la mediana resul-
tante después de desplazarlas convenientemente segin el movimiento propio del
objeto.

Por otra parte, hemos contado también con los datos del pardmetro Afp
[3] que nos ha proporcionado amablemente la asociacién astrondémica amateur
Cometas-Obs, a través de Esteban Reina y Julio Castellano. Estos datos, obte-
nidos y reducidos por miltiples observadores a partir de imagenes CCD, son de
una enorme utilidad para los modelos de interpretacion, ya que permiten dis-
poner de la curva mas completa posible del pardmetro a lo largo de la érbita,
cosa muy dificil de obtener en un observatorio astronémico profesional por falta
de periodos extendidos de observacién, malas condiciones climaticas, etc. Estos
datos cubren un periodo de entre aproximadamente 420 dias antes del perihe-
lio hasta unos 5 dias antes, aunque con un hueco entre 100 y 200 por falta de
visibilidad del objeto.

480 500 520 540

500 520
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Figura 1. Imégenes de ISON el 14 de febrero (a), 2 de mayo (b) y 11 de octubre de
2013 (c). En esta y en el resto de figuras, el Norte estd hacia arriba y el Este, a la
izquierda.

La figura[I presenta dos de las primeras imagenes reducidas que obtuvimos
del cometa, en febrero y mayo de 2013, junto a otra del 11 de octubre. Las dos
primeras (paneles (a) y (b)), correspondientes a distancias heliocéntricas de rj, =
4,8 v 3.9 UA respectivamente, muestran al cometa plenamente activo, mientras
que la tercera (panel (c¢)), a rp, = 1,4 UA, muestra un aumento significativo de
la actividad consecuencia légica de su mayor proximidad al Sol. En la figura[2
presentamos el cometa ya plenamente activo en noviembre, concretamente en los
dias 13 y 15, fechas inmediatamente antes y después del outburst que ocurrié en
las primeras horas del 14 de noviembre [4]. Es evidente el aumento espectacular
de brillo entre ambas observaciones. En la figura [3] presentamos la imagen del
15 de noviembre procesada con un filtro rotacional de Larson-Sekanina que sirve
para enfatizar las estructuras presentes en la coma. Se ven las estructuras en
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Figura 2. Imégenes de ISON el 13 de noviembre (a) y 15 de noviembre (b) de 2013,
justo antes y después del outburst.

forma de alas que parecen emerger del niicleo y que algunos autores ligaron a
un posible proceso de fragmentacién [5]. Las estructuras que se ven en la cola en
estas iméagenes corresponden en parte a polvo, y en parte a emisién por iones,
fundamentalmente de HoO™T, que es el ion més facil de detectar en la regién roja
del espectro en los cometas.

Figura 3. Imagen de ISON del 15 de noviembre procesada con un filtro de Larson-
Sekanina para enfatizar las estructuras en forma de alas que parecen emerger del nicleo.

A partir del 20 de Noviembre el cometa dejé de ser observable desde Tierra,
pero entrd en el campo de vision del satélite STEREOQO, en aparente buen esta-
do, sin mostrar ningtin signo de fragmentacion evidente. Unos dias después, el
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27 de noviembre, el cometa entra en el campo de visién del satélite SOHO, ya
practicamente desprovisto de cola idnica, y comienza a experimentar un extra-
ordinario aumento de brillo, a partir de las 16:18 TU de ese dia, a 7, = 0,106
UA o 22,8R;. Este aumento de brillo, que llega a saturar el detector del ins-
trumento en el filtro Clear, llega a alcanzar su méximo aproximadamente a la
06:00 TU del 28 de noviembre, a unos 13Rs o0 0.06 UA. Esta fase podria corres-
ponder a la vaporizaciéon de una gran parte del ntcleo, ya que en las imagenes
posteriores pre- y sobretodo post-perihelio no se aprecia ninguna condensacién
central que pudiera atribuirse a su presencia. La figura [4 presenta imégenes
obtenidas con el coronégrafo LASCO C3, donde la primera (a) corresponde al
momento de méximo brillo, y la segunda (b) poco antes del perihelio, donde
se puede ver la ausencia de condensacion central. Las dos imagenes posteriores
son post-perihelio, y muestran, ademas de una disminucién de brillo notable,
una estructura de dos colas con algin material entre ellas. La tltima imagen (d)
corresponde a los restos del cometa poco antes de abandonar el campo de visién
del detector C3. Los intentos de detectar el cometa post-perihelio desde Tierra
o desde el telescopio espacial HST resultaron fallidos, incluso en las condiciones
mas idéneas de observacién cuando la Tierra atravesé el plano orbital del cometa
a mediados de enero de 2014.

Figura 4. Imdagenes de ISON obtenidas por el coronégrafo LASCO C3 del satélite
SOHO con filtro Clear el 28.02 (a), 28.63 (b), 29.26 (c) y 30.21 (d) de noviembre de
2013.

3. Modelo

Nuestra intencién es reproducir la morfologia y el brillo observado en las
colas de polvo para asi inferir las propiedades fisicas del polvo. Partimos de la
idea de que las colas de polvo se forman por la interaccién de la gravedad solar
y la presion de radiacién sobre las particulas eyectadas del nicleo cometario. En
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principio despreciamos, entre otras fuerzas, la gravedad del cometa, lo cual es
razonable teniendo en cuenta que el tamano de los nicleos suele ser del orden
de 1 km. El tener en cuenta sélo las fuerzas de gravedad solar y presion de ra-
diacién simplifica mucho el problema ya que al tener sentidos opuestos es como
considerar que las particulas estdn sometidas a una fuerza de gravedad reducida.
En consecuencia, la trayectoria de las particulas es kepleriana y puede calcularse
analiticamente. Las orbitas de las particulas corresponderan a distintas cénicas
(elipse, pardbola o hipérbola) dependiendo de las condiciones iniciales. El mode-
lo, desarrollado integramente en el IAA; es un modelo de Monte Carlo: descrito
de una forma muy simplificada, calculamos las 6rbitas de un nimero muy elevado
de particulas cuya posicién en el instante final (la fecha de observacién) proyec-
tamos en el plano del cielo. Entonces, con unos ciertos parametros de scattering
de las particulas que estemos considerando, calculamos la contribucién al brillo
en la cola del cometa en la regién de la imagen donde haya caido la particula.

4. Resultados preliminares

Tras un largo andlisis de los datos disponibles, y multiples ejecuciones del
modelo llegamos finalmente a una solucién satisfactoria con la que podemos re-
presentar todas las observaciones, aunque aqui nos vamos a limitar a las realiza-
das alrededor del perihelio. Sobre las primeras imégenes (figuras (1 y[2) podemos
destacar que los modelos de polvo son compatibles con una alta oblicuidad para
el eje de rotacién (eje de rotacién practicamente paralelo al plano orbital), de
acuerdo con los resultados de HST [6].

En la figura [5 presentamos un ejemplo de los mejores ajustes encontrados
para las imédgenes del coronégrafo LASCO C38 del satélite SOHO en el filtro
rojo (DeepRed), que es que proporciona informacién directa sobre el polvo. Las
observaciones en el filtro Clear estan fuertemente contaminadas por emisién de
sodio [7]. Hay que tener en cuenta que estos resultados son aun preliminares,
pero ya apuntan a una vaporizaciéon masiva del nicleo antes del perihelio. La
masa total de polvo que se calcula a partir del ajuste a la imagen (a) es del
orden de 2 x 10! kg, que corresponderia a una esfera de una densidad p = 1000
kg m~3 con un radio de 360 m. El tamafio del niicleo (y su densidad) es algo
incierto, aunque las estimaciones realizadas a través de medidas con el telescopio
espacial HST indican R < 1 km. Por tanto, la masa contenida en el polvo de la
cola podria llegar a ser un factor muy significativo del nicleo. Las imégenes (b)
y (c), indican masas de 2 x 10'? y 7 x 10° kg respectivamente, mientras que en
la tltima (e) tenemos 4 x 10° kg, es decir, un factor 50 menor que la primera
(a) antes del perihelio. Para la densidad de p = 1000 kg m 3, todo ese polvo se
podria juntar en una esfera de 100 m de radio, que seria lo que finalmente habria
sobrevivido. Segun el modelo, la actividad cometaria (en gran parte vaporizacién
de material refractario) se ha mantenido justo hasta el perihelio, que es lo que
ha provocado la aparicién de la cola hacia el este en las imdgenes (b) y (c). La
cola orientada hacia el sur en (¢) y (d) corresponde al resto de las particulas no
vaporizadas desde que el cometa se situé a una distancia de unos 20Rg .
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Figura 5. Observaciones con LASCO C3 de SOHO en filtros DeepRed (a,b,c) y Clear
(e) (contornos negros) y modelos (contornos rojos), para las fechas 28.07 (a), 28.62 (b)
29.28 (c), 30.21 (e). El panel (d) muestra un corte a lo largo de la imagen (a), en negro
la observaciéon y en rojo, el modelo.

Agradecimientos

Estamos muy agradecidos a Bernhard Fleck por facilitarnos las imégenes del
cometa ISON del satélite SOHO.

Este trabajo ha sido financiado por los proyectos AYA2012-39691-C02-01 y
AYA2011- 30106-C02-01 (Ministerio de Economia y Competitividad) y FQM-
4555 (Junta de Andalucia).

Referencias

[1] Knight, M. and Walsh, K. 2013, Astrophys. J. Lett., 776, 5.

[2] Agundez, M., Biver, N., Santos-Sanz, P. et al. 2014, Astron. Astrophys., in
press.

| A‘hearn, M.F., Scheicher, D.G., Millis, R.L. et al. 1984, Astron. J., 89, 579.

| Biver, N., Agindez, M., Santos-Sanz, P. et al. 2014, CBET 3711, 2.

| Boehnhardt, H., C. Tubiana, N. Oklay and J. B. Vincent 2013, CBET 3715.

| Li, J-Y., Kelley, M., Knight, M. et al. 2013, Astrophys. J. Lett., 779, 3.

] Knight, M. and Battams, K. 2014, Astrophys. J. Lett., 782, 37.






La mision Gaia

Una maquina de descubrimientos

Francesca Figueras, Carme Jordi, Xavier Luri, Jordi Torra, equipo Gaia-UB

Institut de Ciéncies del Cosmos, Universitat de Barcelona
cesca@am.ub.es

Resumen. La misién Gaia de la Agencia Europea del Espacio, desarro-
llada para encontrar las claves del origen y evolucién de nuestra Galaxia,
nos plantea un antes y un después en la astronomia del siglo XXI. El
satélite, lanzado con éxito el pasado 19 de diciembre de 2013, se proyec-
ta como una potente méquina de descubrimientos en astrofisica estelar
y un excepcional laboratorio cosmoldgico. Es facil imaginar cémo el con-
tinuo cartografiado del cielo durante méds de cinco afios de operacién
abrird también nuevas ventanas al estudio de las estrellas variables, los
planetas extrasolares y los objetos menores del sistema solar, plantean-
do futuras sinergias con la experiencia desarrollada por la astronomia
amateur en estos campos. Es de destacar la importante participacién es-
panola en la misién desde sus primeras fases de disefio y desarrollo a las
actuales tareas de preparacién del archivo final de datos.

Palabras clave: Astronomia desde el espacio, astrofisica galactica.

1. Introduccion

El satélite astrométrico Gaia se encuentra actualmente en fase de calibracién
y comisionado, orbitando alrededor del llamado punto de Lagrange L2, a un
millén y medio de kilémetros de Tierra. Las operaciones cientificas empezaran
en el segundo semestre de 2014. Con la mayor cdmara jamas construida para
el espacio, Gaia cartografiard mil millones de estrellas de nuestra galaxia, la
Via Lictea. Identificard y monitoreara centenares de miles de objetos de nuestro
Sistema Solar, descubrird nuevos planetas extrasolares, mandard miles de alertas
de nuevas supernovas y censara millones de galaxias y mas de medio millén de
cuasares. La explotacién cientifica de esta ingente cantidad de datos plantea un
reto sin precedentes a la comunidad cientifica internacional.

La misién ha sido disenada con un objetivo fundamental, proporcionar las
claves para comprender los mecanismos de formacién y evolucién de nuestra
Galaxia, una espiral barrada con una edad superior a los 13 mil millones de
anos y una masa aproximada de un millon de millones de masas solares; un
excelente laboratorio cosmoldgico donde validar o refutar los actuales modelos
de formacién de galaxias y, por tanto, de evolucién del Universo.

Con el lanzamiento del satélite Hipparcos en 1989, precursor de Gaia, ESA se
establecié como lider mundial en el desarrollo de misiones de astrometria desde
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el espacio. La construccion de Gaia, con un coste de 740 millones de euros, ha
sido liderada por EADS-Astrium y ha involucrado a 300 ingenieros y cientificos
durante 7 anos (74 empresas de 16 paises). Estos equipos han trabajado en
estrecha colaboracién con los més de 400 investigadores europeos responsables
del procesado de los datos y la preparacién explotacién cientifica de la misién.
La participacién espanola en este proyecto supera el 10% en ambos dmbitos.

2. El satélite

Gaia dispone de dos telescopios idénticos formados, cada uno de ellos, por
cuatro espejos rectangulares. Los espejos primarios tienen un tamano de 1.49 cm
x 0.54 cm. Dos espejos adicionales permiten superponer las imagenes obtenidas
en cada campo de visién, separados 106.5 grados, en un unico y enorme plano
focal, de un tamano de 100 cm de ancho por 42 cm de alto. La focal del sistema
es de 35 m. Un total de 106 detectores CCD de 9 megapixeles cada uno recogen
la setial (ver Figurall). La informacién astrométrica es recogida por 62 CCDs y el
detector integra dos prismas que se encargan de proporcionar espectros de baja
resolucién (3-30 nm/pixel) en el azul (BP, 330-680 nm) y el rojo (RP, 650-1050
nm) y un espectrégrafo (RVS) que proporciona resolucién R 11000 en la regién
del doblete del Ca (847-874 nm).
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Figura 1. Plano focal de Gaia compuesto por cinco dreas distintas: 1) el sensor de
frente de onda (2 CCD), utilizado para medir la calidad éptica de cada telescopio y el
monitor para medir la estabilidad del dngulo de base (2 CCD); 2) los dos cartégrafos
celestes (Sky maper, 7 CCD cada uno) que detectan los objetos observados por cada
telescopio y transmiten los detalles a las siguientes CCD para el seguimiento de los
trénsitos; 3) el plano astrométrico (62 CCD); 4) los espectrofotémetros azul (7 CCD)
y rojo (7 CCD) y 5) el espectrégrafo de velocidades radiales (12 CCD). Todas las CCD
trabajan en modo TDI (Time-Delayed Integration) sincronizando el movimiento de la
carga y su lectura al movimiento de barrido del satélite (Fuente: ESA).
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Gaia barre el cielo de forma continua. El satélite gira alrededor de su eje
con un periodo de unas 6 horas y este eje, a la vez, precesiona formando un
angulo de 45° con la direccién del Sol. En consecuencia, las estrellas cruzan el
plano focal (Figura[l) en la direccién de barrido a una velocidad que, a fin de
aumentar la senal adquirida, coincide con el ritmo de transferencia de carga en
las CCD (modo TDI, time delayed integration). Este barrido permitird observar
cada objeto, segin su posicién respecto al plano de la ecliptica, entre 40 y 220
veces en los cinco anos de misién. La alta precision requerida para las medidas
exige que toda la estructura que soporta los elementos 6pticos y el plano focal
sea extremadamente estable desde el punto de vista mecanico y térmico. La
instrumentacién estd protegida por una tienda térmica y por uno de los elementos
distintivos del satélite: el gran parasol. Este tiene mas de 10 metros de diametro
y garantiza mantener el interior del satélite a -110 °C.

Figura 2. Simulacién de una parte de la imagen que obtendra la CCD AF2 de Gaia
del ctimulo masivo R136 en la nebulosa de la Tardntula (nubes de Magallanes). Ha sido
generada usando el simulador de imagen GIBIS (DPAC). Se muestra como, incluso en
este rico entorno, Gaia es capaz de detectar, observar y bajar a tierra los datos de las
estrellas hasta magnitud G=20 [1]. Gaia bajard sélo la informacién contenida en las
ventas verdes que se indican en la imagen (cortesia de J. de Bruijne and G. De Marchi,
ESA).

Los instrumentos de Gaia detectan, seleccionan y miden cientos de estrellas
por segundo (Figura [2), generando unos 50 Gigabytes de datos cada dia de
misién. Estos datos se envian a las estaciones de recepcién de Cebreros (Madrid),
New Norcia (Australia) y Malargiie (Argentina) que los distribuye a los distintos
centros de procesado. La reduccion de datos es uno de los grandes retos de Gaia.
Sélo los datos astrométricos recibidos involucran 1012 medidas individuales para
determinar cinco mil millones de incégnitas. La complejidad de este procesado
es extrema dado que todos los datos de Gaia estan interrelacionados. Asi por
ejemplo, la fotometria, que nos proporciona los parametros fisicos de los objetos
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celestes observados es, a la vez, imprescindible para corregir de cromaticidad y
determinar las correctas PSF y LSF (Line Spread Function) que serdn usadas
para la determinacién del centroide de cada una de las imagenes obtenidas. De
él se obtiene el tiempo de paso de la estrella por una determinada posicién del
plano focal. El proceso de reduccion de los datos astrométricos, basado en el
principio de iteracién global, se describe en [2]. Cabe mencionar que la elevada
precision astrométrica requerida — micro-segundos de arco - exige un tratamiento
relativista por lo que las propias medidas de Gaia nos servirdn para poner a
prueba parametros de la teoria de la Relatividad General. El complejo sistema
de tratamiento inicial de los datos que se ejecuta diariamente en ESAC (Madrid)
e integra un buen numero de algoritmos proporcionados por diversos equipos
europeos ha sido responsabilidad de equipo de la Universidad de Barcelona (UB-
ICC/IEEC). También lo ha sido el desarrollo del simulador de la misién [2], que
ha generado decenas de terabytes de datos, sigue siendo usado para la verificacién
de la cadena de procesado y es una potente herramienta para las tareas de
explotacién cientifica.

3. La ciencia que aportara Gaia

Los actuales modelos de sintesis de poblaciones estelares [3] junto con las ca-
racteristicas nominales de la misién -que establecen las condiciones de observa-
cién y los modelos de los errores astrométricos, fotométricos y espectroscépicosﬁ—
nos permiten caracterizar la poblacién de estrellas que observard Gaia (magni-
tud limite G=20, ver [4] y [5]). La precisién de unos pocos microsegundos de
arco en posicion, paralaje trigonométrica y movimientos propios en combinacién
con los datos de velocidad radial aportados por el instrumento RVS y/o obte-
nidos en programas espectroscépicos complementarios de observacién en tierra
nos permitirdn caracterizar el espacio 6D (posiciones y velocidades) del 1% de
las estrellas que forman las componentes de la Via Lactea. Estos datos, en com-
binacién con los datos espectrofotométricos que también aportard el satélite -
de los que se derivaran los parametros atmosféricos y por tanto la composicién
quimica, la edad y la masa estelar - permitiran establecer los procesos dindmicos
y quimicos que rigen los mecanismos de formacion y evolucién de los discos y
halos galdcticos. Podemos prever que Gaia establecerd con estos datos un mo-
delo de masa para nuestra galaxia de precisién y complejidad sin precedentes, a
la vez que responderd a preguntas clave como cudles fueron los mecanismos de
formacién del halo, del disco — delgado y grueso - y de las componentes centrales
- bulbo y barra(s). A partir de esta combinacién de cinemdtica, edad y meta-
licidad, deberemos ser capaces de comprender y precisar aspectos tan basicos
como son la naturaleza de los brazos espirales asi como los mecanismos que los
mantienen [6].

Si bien la misién Hipparcos (ESA, 1989-1992) nos proporcioné el primer ma-
pa 3D de la componente estelar, su precisién astrométrica al mili-segundo de

! http://www.cosmos.esa.int/web/gaia/science-performance
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arco solo nos permitié mapear nuestro entorno solar mas inmediato. Con Gaia
podremos evaluar la universalidad (o no) de la funcién inicial de masa a varios
miles a anos luz del Sol — funcién clave para entender la evolucién quimica del
universo - y establecer historia de formacién estelar de las distintas componentes
galdcticas, tanto en el disco(s) como en las galaxias satélites. Con Gaia podremos
descubrir nuevos satélites y galaxias enanas atrapadas en el halo galactico y es-
tablecer sus propiedades y movimientos jEncajaran el nimero de satélites y sus
propiedades con las predicciones que establece el modelo cosmolédgico estandar?
Ademas, con Gaia, no inicamente podremos determinar un modelo de la distri-
bucién de la masa bariénica de nuestra galaxia sino también proponer, a partir
de los movimientos estelares medidos, un modelo de distribucién de la materia
oscura en el halo y en el disco galactico o, alternativamente, contrastar estos
resultados con la validez o desaprobacién de teorias alternativas a la gravitacién
newtoniana. Con Gaia dispondremos de datos astrométricos de precisiéon para
mas de medio millén de cudsares que nos permitiran establecer con una precisién
sin precedentes la inercialidad del sistema de referencia del catdlogo final de la
mision.

4. Sinergias entre Gaia y la astronomia amateur

Con una media de 70 observaciones astrométricas y fotométricas por objeto,
estd previsto que Gaia descubra centenares de miles de nuevos sistemas binarios
y multiples (se espera detectar cerca de 7000 planetas extrasolares) asi cémo
nuevas e interesantes tipos de estrellas variables. El consorcio de reduccién de
datos ha establecido un protocolo para, en 24-48 horas después de la observa-
cién, hacer publicas alertas de anomalias fotométricas que permitan realizar un
seguimiento desde tierra de objetos con comportamiento fotométrico anémalo.
Asi por ejemplo, se espera que Gaia descubra aproximadamente 6000 nuevas
supernovas, un tercio de las cuales podran ser detectadas antes de alcanzar el
méximo [7]. El seguimiento de estos objetos desde tierra va a ser imprescindible
para una ambiciosa explotacién de los datos aportados por el satélite. Otro claro
ejemplo son los miles de Cefeidas y RR Lyrae que Gaia descubrird y para las
cuales aportard una primera curva de luz ([5]). Con ello serd posible establecer
la dependencia en metalicidad de la relacién Periodo-Luminosidad y por tanto
de la escala de distancias del Universo. Dentro de nuestro Sistema Solar, Gaia
determinard las orbitas, las masas y los periodos de rotacién de centenares de
miles de asteroides.

Si bien la precisién del orden de los microsegundos no se conseguira hasta el
final de la misién, mucho antes se habran superado las precisiones astrométricas
de misiones precedentes. Con el objetivo de no retrasar la explotacién cientifica,
se ha establecido un calendario de publicacién de los catdlogos de datos cientificos
desde octubre de 2015 hasta 2022, publicaciones que irdn mejorando la precisién
y aumentando el nimero de objetos publicados [8].
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5. La aportacion espanola en Gaia

Espana ha participado en la misién Gaia desde sus inicios y con un papel
destacado en el diseno cientifico y tecnolégico de la misién. El primer prototipo
de tratamiento de datos y las simulaciones necesarias para ello fueron elaborados
bajo contrato con ESA liderado por la empresa espanola GMV y con la colabora-
cién de la Universidad de Barcelona (UB) y del Centro de Supercomputacién de
Catalunya (CESCA) (2000-2005). Equipos de la UB, la Universidad de A Coruna
y la UNED participan desde su creacién en 2005, en el consorcio DPAC (Data
Processing and Analyzing Consortia) que incluye alrededor de 400 cientificos e
ingenieros de 20 paises y es responsable del procesado de datos. Actualmente,
dentro de este consorcio, expertos de la UB participan en las complejas tareas
de calibracién en 6rbita de la misién (Enero-Junio 2014). Més de 100 astréno-
mos e ingenieros participan en las tareas de desarrollo del archivo final de datos
(2013-2022). La importante participacién espatiola (cerca del 25 %) en esta tarea
incorpora, ademas de los centros ya mencionados, el INTA-CSIC y grupos de las
universidades de Pablo de Olavide, Politécnica de Madrid, Ovido y La Rioja.

La industria espanola ha tenido un papel relevante en la misién. SENER
ha fabricado el parasol desplegable que caracteriza el satélite; Crisa ha elabo-
rado los mdédulos de electrénica del las CCD; RYMSA ha puesto a punto las
antenas de baja ganancia de medida y comando remoto; Mier Comunicaciones
ha producido los amplificadores de potencia con control de fase instalados en
la antena activa desarrollada por EADS CASA Espacio; el INTA ha realizado
campanas de metrologia de alta precisién; GMV es responsable de sofisticadas
herramientas informaticas; Alter Technology Group ha efectuado la calificacién
de distintos equipos y Thales Alenia Space Espafia disené y desarrolld las uni-
dades electrénicas de distribucién de senal de reloj de rubidio que viaja a bordo
del satélite.

En marzo de 2010 se creé la Red Espanola para la explotacién cientifica de
Gaia (REGE. Es una red temética abierta a la comunidad astronémica espatola
dedicada al intercambio cientifico entre investigadores en todas aquellas lineas
relacionadas con la explotacién cientifica de los datos que aportard el satélite.
Cuenta actualmente con mas de 140 miembros de 30 instituciones espanolas y
trabaja en cinco marcos bien definidos: 1) potenciar la participacién de las in-
fraestructuras y equipos de investigacién espanoles en las tareas de obtencién
de datos espectroscépicos desde tierra complementarios a la misién, 2) coordi-
nacién de las tareas de desarrollo de nuevas herramientas para el tratamiento y
explotacién de los primeros datos que aportard el satélite, 3) la organizacién de
escuelas y congresos europeos en territorio nacional, 4) la preparacién conjun-
ta de las tareas de divulgacién cientifica antes y después del lanzamiento y 5)
la participacién de los equipos de investigacién y centros de supercomputacién
espanoles en las tareas de diseno y desarrollo del archivo de Gaia.

2 https://gaia.ub.edu/Twiki/bin/view/RecGaia/
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6. El potencial de Gaia para la divulgacién cientifica

Gaia nos ofrece una visién holistica de la astronomia. Por una parte observa-
mos como la misién se cimienta en el principio bésico de la paralaje trigonométri-
ca, utilizado por primera vez en 1838 por Friedrich Bessel para determinar la
distancia a la estrella 61 Cygni. Por otro, utiliza técnicas fundamentales de foto-
metria y espectroscopia para la determinacion de edades, masas y composicion
quimica de las estrellas, un magnifico entorno para divulgar la fisica estelar. Pe-
ro Gaia va més alld. Este proyecto nos permite mejorar la escala de distancia
del Universo, establecer el sistema fundamental de referencia, la distribucién de
materia oscura — si existe —, asi como validar pardmetros fundamentales de la
relatividad general. Esta amplia cobertura es la que la proyecta esta misién co-
mo una de los proyectos de vanguardia astrondémica y desarrollo tecnoldgico mas
idéneos y capacitados para la ensenanza y divulgacién de la astronomia en las
préximas décadas.

La Agencia Espacial Europea dispone en sus paginas web de diverso material
didéctico, como son los Mini-libros de Gaia, traducidos a varios idiomas o la gran
cantidad de material multimedia. En las paginas de la REG se puede encontrar
el material elaborado por nuestros equipos espafioles en el que destaca la exposi-
cién “Gaia: mil millones de ojos para mil millones de estrellas”, con 6 ejemplares
itinerando por centros de ensenianza, bibliotecas y universidades espanolas. Con
la publicacion de los primeros datos de Gaia estd previsto ofrecer nuevas apli-
caciones aptas para todos los niveles educativos y de la astronomia amateur y
profesional, herramientas que permitiran, entre otras, la visualizaciéon en 3D de
regiones de formacién estelar y cimulos abiertos o la representacién de curvas
de luz de estrellas variables. El video reportaje “La mision Gaia: participacién
espanola”, elaborado en Espana en 2013, explica al ptublico general los aspectos
cientificos y técnicos de la misién.
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Resumen. La astronomia es, quizd, la ciencia més antigua del mundo;
la primera en organizarse como un cuerpo tedrico y en producir catdlogos
sistemdticos de observaciones. Aunque, en un primer momento, su inter-
pretaciéon descansara més en una visién magica del universo que en lo
que hoy consideramos ciencia, la astronomia ha acompanado al hombre
desde el principio de la humanidad, dejando constancia de si misma en
las primeras tablillas cuneiformes y participando como sujeto o predica-
do en las grandes revoluciones del pensamiento humano. Puede que no
haya otra ciencia que tenga tanta responsabilidad en la visién que hoy
en dia tenemos de nuestra sociedad y de nosotros mismos. Os propongo
un paseo histérico, guiados por estas ideas, y una reflexién sobre el papel
del astréonomo en la sociedad actual.

Palabras clave: astronomia, ciencia, técnica, sociedad.

1. Introduccion

La ciencia y la semantica mantienen una dificil relacién. Por un lado los char-
latanes utilizan el adjetivo «cientifico» para calificar cualquiera de sus rentables
actividades con el encomiable dnimo de hacerlas atin méas rentables, y, por otro,
los agentes de evaluacién y prospectiva, si esto existiera, tienden a subdividir
la ciencia en cajas etiquetadas que segin su docto criterio requieren diferentes
tratamientos. Ciencia bésica y ciencia aplicada estructuran esta primera clasifi-
cacién. Si esto fuera solo toreo de salén la cosa no tendria més recorrido, pero
esta clasificacion incide directamente en la forma en que este ltimo ano se re-
parte el escaso dinero asignado a financiar los distintos proyectos presentados al
Plan Estatal de I4+D. En esta convocatoria se anunciaron dos programas: Pro-
grama Estatal de Excelencia (Proyectos I+D) y el Programa Estatal de Retos
de la Sociedad (Retos-Investigacién). De acuerdo con la convocatoria la astro-
nomia solo podia estar representada en el Programa Estatal de Excelencia, pues
no parecia responder a ninguno de los retos actuales de la sociedad espanola,
al menos de los definidos por el Ministerio de Economia y Competitividad pa-
ra los proximos anos. Podemos ser excelentes pero, segiin el BOE, vivimos de
espaldas a la sociedad. ;Es esto asi? jEs esto asi ahora? ;Lo ha sido siempre?
LEs esta la imagen que tiene la sociedad de nuestro trabajo? ;Es esta la imagen
que tenemos nosotros mismos de nuestra ciencia? Una breve respuesta a estas
preguntas encabeza este escrito: la astronomia es un motor de la humanidad y
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un elemento indispensable del binomio cultura-sociedad. La sociedad y el cono-
cimiento astronémico han ido de la mano desde el principio de la humanidad y
en muchas ocasiones este ultimo ha sido la vanguardia de revoluciones cultura-
les y sociales que han conformado el devenir histérico de nuestra especie. En lo
que sigue trataré de dar algunos argumentos que apoyan esta idea. Tiempo y
Espacio, Ciencia y Técnica y La tultima frontera resumen los hitos que he selec-
cionado para pautar el fascinante camino del hombre hacia el conocimiento del
universo y su influencia directa en el desarrollo econémico, cultural y politico de
la sociedad.

2. Tiempo y Espacio

Una singularidad del ser humano en relacién con otras especies animales es el
sentido de trascendencia. Sabemos que somos individuos con un tiempo de vida
limitado sobre la faz de la Tierra, lo que ha llevado a la creacién de diferentes re-
ligiones, multiples escuelas filoséficas y a intentar conocer con precision nuestra
posicién en este mundo, a localizarnos en el espacio y el tiempo, a saber dénde y
cuando estamos. Como individuos este conocimiento puede ser vital para retra-
sar en lo posible el paso méas transcendental, para sobrevivir en un mundo donde
el conocimiento del dénde y el cuando puede evitar que mi camino transcurra
por el territorio de algin depredador letal o me alcance la noche sin el resguardo
de un refugio seguro. Como sociedad la situacién no es muy diferente, la forma-
cién y mantenimiento de los primeros imperios requirié la generacién de mapas;
el establecimiento de rutas comerciales tanto terrestres como maritimas; y un
calendario que permitiera ordenar temporalmente los hechos més importantes
de la vida politica y econémica de esa sociedad: el advenimiento y caida de las
dinastias, las grandes guerras, la apariciéon del cometa, los tiempos de la siembra
y recoleccién de los frutos, la llegada de las grandes lluvias o de las temibles
sequias, la época de apareamiento y nacimiento del ganado, la crecida de los
grandes rios, etc. La observacion de los movimientos celestes proporcioné las
primeras respuestas a estas cuestiones. La concatenacién del dia y la noche, el
movimiento lunar con sus bellas y enigmaticas fases, la variacién de la duracién
del dia y la pauta del movimiento solar tenian un comportamiento ciclico que
permitié establecer tres periodos temporales diferentes, bien conocidos por to-
dos: el dia, el mes y el ano. Distintas civilizaciones establecieron sus calendarios
en funcién de estos ciclos dando mas énfasis al movimiento de uno u otro astro.
Las primeras sociedades organizadas confeccionaron sus calendarios sobre la base
del periodo lunar, mas facil de determinar que el periodo solar anual. Sin em-
bargo la necesidad de asociar un ciclo astronémico a las variaciones estacionales
del clima propicié el uso del calendario solar. Después de una primera etapa con
calendario lunar Egipto adopté el solar, asi como Roma y, por herencia cultural,
casi todo el occidente europeo. La Luna sigue rigiendo el calendario musulman
estableciendo el comienzo y final de sus principales fiestas religiosas, aunque an-
tes de la Hégira los pueblos de la peninsula arabiga ordenaran el paso del tiempo
por los ciclos combinados del Sol y la Luna, calendario lunisolar [1] al igual que



XXI Congreso Estatal de Astronomia 29

lo hicieron los hebreos y los chinos. La fecha de la Pascua de Resurreccién en
la liturgia cristiana se basa todavia en una complicada danza lunisolar que pue-
de recordarse como «el primer domingo después del primer plenilunio, después
del equinoccio de primavera.» El hecho de que el periodo anual no sea miltiplo
entero del mes lunar y ninguno, del dia, ha complicado la instauracion de un
calendario tnico y duradero. Julio César al acceder al consulado encontré un ca-
lendario romano cadtico y desajustado y abordé el problema estableciendo una
nueva definicién de ano, el ano juliano, que constaba de 365 dias divididos en 12
meses de entre 29 y 31 dias y un método de correccién de la fraccién de dia per-
dida cada ano, que incluia un dia adicional, en febrero, cada cuatro anos, el afio
bisiesto. La verdadera duracién del ano no es de 365.25 dias, como se estimaba
en el siglo I AC, sino de 365d 5h 48m 46s, lo que hace que el afio juliano sea
11m 14s mas largo que el ano solar, esto es unos 0.008 dias més, de tal manera
que gana 1 dia cada 125 anos. Como consecuencia, en el calendario juliano la
fecha del equinoccio de primavera, punto de partida de la determinacién de la
fecha del Domingo de Pascua, se fue anticipando cada vez mas, hasta que en el
ano 1582 tuvo lugar el 11 de marzo, en vez del dia 21 como habia sucedido en la
época del Concilio de Nicea (ano 325) donde se habfa regulado por primera vez
el calendario eclesiastico. Este desajuste llevé al Papa Gregorio XIII, aconsejado
por Roger Bacon y por el astrénomo jesuita Cristébal Clavius, a ordenar que se
corrigiera el calendario. A la cuenta de los dias segun el viejo calendario juliano
se le suprimieron diez dias, de modo que el dia inmediato al 4 de octubre de
1582 seria el dia 15 en vez del 5. Ademds, para evitar el desplazamiento futuro
del equinoccio decreté ,que en lo sucesivo, en los anos seculares o centurias solo
serfan bisiestos aquellos cuyas centenas fueran divisibles por 4 (de esta manera,
los afios 1900 y 2100 no son bisiestos y si lo son los afios 2000 y 2400). Esta re-
forma, el calendario gregoriano, se adopté inmediatamente por todos los paises
catdlicos, pero la iglesia griega y la mayor parte de las naciones protestantes
rehusaron reconocer la autoridad del Papa. Aunque modificaron el calendario
civil en anos posteriores no sucedié lo mismo con el religioso. Si el establecimien-
to de escalas temporales basadas en los ciclos astronémicos ha suscitado tanta
controversia llegando incluso a intervenir en la politica de las naciones y a utili-
zarse como arma ideoldgica en las banderias religiosas, la importancia del dénde
no le va a la zaga y la respuesta también vino de los cielos. Los primeros mapas
terrestres estaban basados en la posicion relativa de accidentes geograficos donde
la distancia entre unos y otros se media por los pasos de hombres y bestias de las
caravanas que recorrian las rutas comerciales. La navegaciéon maritima implica
otro tipo de conocimiento. Salvo en las travesias de bajura donde los accidentes
costeros sirven como puntos de referencia, el mar se convierte en un desierto
cuyos unicos hitos vienen dados por la posicién de los astros en la esfera celeste:
el Sol durante el dia y las estrellas en la noche. La posicién de un punto sobre
la esfera terrestre se fija por dos dngulos: latitud y longitud, medidos respecto
a dos circulos méximos: el ecuador y un meridiano de referencia. El hecho de
que la béveda celeste parezca girar alrededor de un eje, uno de cuyos anclajes
puede asociarse a la posicién de una estrella, permitié establecer una direccién
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de referencia y la medida de la latitud terrestre. La estrella Polar nos senala el
Norte y el angulo entre este objeto y el horizonte local nos permite el calculo
de la latitud. De dia, la altura maxima del Sol respecto al horizonte, junto con
la fecha, nos proporciona la misma informacién. Ya tenemos la primera coorde-
nada, pero jqué pasa con la longitud? La medida de la longitud, la busqueda
del mejor procedimiento para estimar este angulo, representa una de la mayo-
res aventuras del pensamiento humano y el establecimiento del primer programa
cientifico internacional patrocinado por los Estados. La intensa bisqueda de una
solucién al problema de la longitud llevé cuatro siglos, implicé a los cientificos
méas granados de diferentes épocas y a las testas coronadas de las principales
dinastias europeas. También condujo a la fundacién de nuevos observatorios y
a otros descubrimientos cientificos que cambiaron nuestra visiéon del universo,
entre ellos: las primeras mediciones precisas de la masa de la Tierra, la distancia
a las estrellas y la velocidad de la luz. La respuesta vino de una simbiosis de
saberes que lleva muchos siglos funcionando: ciencia y técnica. John Harrison,
relojero inglés, disené un reloj de precisiéon que permitia llevar la hora exacta
desde el puerto de origen hasta cualquier rincon remoto del planeta. La solucién
al problema de la longitud basada en conocer en todo momento la hora corres-
pondiente al meridiano del puerto de salida no era nueva, y sus fundamentos
tedricos ya habian sido postulados, entre otros, por Galileo Galilei, pero la tec-
nologia para poder medir el tiempo con la precisién requerida, en las condiciones
tan variables y dificiles de una travesia maritima, solo se consiguié en 1759 con el
cronémetro H-4 construido por un genio de la mecanica dotado de una voluntad
de hierro [2]. La navegacion se hizo mds segura y los observatorios astronémicos
se encargaron de la edicién anual de los almanaques nduticos que facilitaban los
datos necesarios para la determinacién de las posiciones y rumbos de esa rique-
za flotante que representaba la marina mercante de los paises europeos. Desde
1792 el Real Instituto y Observatorio de la Armada en San Fernando sigue pu-
blicando el almanaque néutico, aunque hoy sea mas bien un elemento didactico
para la formacion de futuros marinos que la herramienta imprescindible que fue
hasta que los satélites y el Sistema de Posicionamiento Global (GPS por sus
siglas inglesas) lo relegaran al papel de una curiosidad histérica. Sin embargo la
trama de los cielos sigue dirigiendo el rumbo de otras naves. Nuestros satélites
artificiales y cohetes espaciales utilizan los mapas estelares para determinar su
posicién y trazar su derrota. Los horizontes se han alejado pero el conocimiento
de los cielos sigue siendo la mejor garantia para llegar a buen puerto. Hasta
ahora nos hemos referido a cuestiones de indole préactica, a cémo la astronomia
ha contribuido a la navegaciéon maritima y espacial, y a la influencia de estos
descubrimientos sobre aspectos econémicos, culturales y politicos de la sociedad.
Pero la astronomia no sélo nos ha proporcionado una manera de conocer déonde y
cuéndo, de medir angulos sobre la superficie de la Tierra o posicionar naves en el
espacio exterior, sino también una respuesta cientifica a la propia naturaleza del
espacio y el tiempo que pasan entonces de ser una abstraccién de la conciencia,
una mera convencién lingiiistica, a una realidad objetiva. Las propiedades del
espacio-tiempo se entrelazan con la masa para darnos la vision mas completa,
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hasta el momento, de cémo se formé y cémo evoluciona nuestro universo [3]. Nos
hemos interrogado sobre nuestros origenes y hemos sido capaces de darnos unas
respuestas siguiendo el método cientifico, uniendo ciencia y técnica, y liderando
la vanguardia del pensamiento en las grandes revoluciones intelectuales que han
jalonado la historia de la humanidad.

3. Ciencia y Técnica

La medida de dangulos, tiempos e intensidades luminicas fue el principal obje-
tivo de la observacién astronémica hasta la primera mitad del siglo XIX. En 1860
los trabajos de Bunsen y Kirchhoff establecieron las leyes empiricas de la espec-
troscopia y nos llevaron a la primera teoria de la interaccién materia-radiacién
dando lugar al nacimiento de la astrofisica. Hasta entonces muchas cuestiones
nos estaban vetadas, podiamos preguntarnos acerca del movimiento de los astros,
calcular posiciones y tiempos y medir variaciones de brillo de objetos celestes,
pero la verdadera naturaleza de estos objetos, sus constituyentes principales y
sus propiedades fisicas intrinsecas eran arcanos que no habian encontrado aun
su sibila. El programa cientifico de la astrofisica se centré entonces en el anélisis
de la luz en sus diferentes colores, en cémo se distribuye la radiaciéon electro-
magnética emitida por los objetos celestes en funcién de su energfa (el espectro),
en estudiar los espectros de los astros y deducir, por primera vez, su temperatu-
ra, densidad, composicién quimica, y otras variables indicativas de los procesos
fisicos que estan ocurriendo en su interior. La luz emitida por estos objetos y
recibida por nuestros receptores contiene un mensaje cifrado que tenemos que
desentranar. Este programa cientifico enunciado de forma tan breve implica dos
grandes desarrollos; por un lado necesitamos conocer «todo» el mensaje, es de-
cir, queremos saber la intensidad de la radiacién en todo el rango de longitudes
de onda de la luz, desde los rayos gamma hasta las ondas de radio y, por otro,
necesitamos los mejores codigos de interpretacién que nos permitan desvelar el
mensaje de los cielos. El desarrollo de antenas (telescopios + detectores), y el casi
continuo avance de la fisica son los motores béasicos del progreso de la astrofisi-
ca, y la historia de la astronomia puede estructurarse en torno a la evolucion de
estos dos elementos basicos. Las antenas utilizadas por el hombre para escrutar
los cielos han variado con el tiempo pero debemos distinguir entre los avances
realizados en la evolucién de la éptica y de los detectores. En la tabla[T hemos
esquematizado el desarrollo histérico de ambos componentes. Es un guion corto
donde faltan numerosos e importantes detalles técnicos pero incluye la mayoria
de los grandes hitos en el desarrollo de las antenas astronémicas. Hasta princi-
pios del siglo XVII el tnico sistema éptico utilizado por el hombre para estudiar
los cielos fue el ojo. El iris, la cornea, el cristalino y el globo ocular forman un
sistema Optico de gran adaptabilidad, y la retina, aunque limitada al rango de
colores que forman el arco iris, es un estupendo detector con un amplio rango
dindmico que nos permite ver objetos a contraluz y disfrutar de la Via Lactea
en las noches sin luna. Sin embargo, desde un punto de vista astronémico, el ojo
presenta algunos inconvenientes: el tiempo de exposicion no supera la décima
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de segundo y nadie excepto el observador puede «ver» la imagen formada en su
retina. Asi, el hombre solo alcanza a ver las estrellas de la sexta magnitud, y
solo puede compartir sus observaciones una vez estas han sido transformadas
y elaboradas por su cerebro. La introduccién del telescopio como instrumento
astronémico desvelé una nueva imagen de los cielos que ayudé a la consolidacién
del modelo copernicano y propicié el desarrollo de la astronomia en los siglos
posteriores. Pero solo a principio del siglo XX con la aparicién de las teorias
(restringida y general) de la relatividad y la mecdnica cudntica, -el nacimiento
de la Nueva Fisica-, la combinacién ciencia-técnica acelerd el desarrollo de la
astrofisica modificando la escala de distancias del universo y revolucionando la
percepcion que tenemos de nosotros mismos y de nuestra posicion en el cosmos.
Una segunda revolucién tuvo lugar después de la segunda guerra mundial. El
nacimiento de la exploracién espacial permitié colocar los telescopios fuera de la
atmosfera y acceder a todo el rango espectral, y la explosién de la fisica de estado
sélido propicié la fabricacién de ordenadores cada vez mas potentes y portétiles,
v el desarrollo de nuevos detectores capaces de colectar la luz en todas sus longi-
tudes de onda. El mensaje se recibia cada vez mas completo y teniamos mejores
herramientas para descifrarlo.

Telescopios (Sistema Optico)

Detectores

El 0jo humano

El 0jo humano (retina)

El telescopio dptico (Siglo XVII)

Placa fotografica (desde los 40 del XIX)

El radiotelescopio (desde ~1930)

Fotometro fotoeléctrico (desde ~1910)

Telescopios espaciales (desde ~1970

Detectores radio (desde ~1930)

Interferoémetros (desde ~1970)

Otras longitudes de onda (desde ~1960)

Telescopios segmentados (desde ~1990)

Detectores lineales, CCD (desde ~1970)

Tabla 1. Principales hitos en el desarrollo de telescopios y detectores.

El ideal de la observacién astrondémica puede resumirse en una suerte de lema
olimpico: «més sensibilidad, mas resolucién espectral, mas resolucién espacial y
temporal, mas campo de visiéon, més rango dindmico y més rango espectral». La
soluciéon mas simple pasa por poner telescopios cada vez mas grandes en érbi-
ta, pero el coste de este programa, llevado a sus ultimas consecuencias, no es
asumible por ningun pais, ni tan siquiera por grandes consorcios estatales. El
precio de poner una carga tutil en el espacio aumenta exponencialmente con su
peso. Sin embargo este desideratum astronémico es uno de los motores més ac-
tivos del desarrollo tecnoldgico y una fuente de riqueza para el pais que lidere o
participe en esta empresa. Optica, mecanica, electrénica, informatica, criogenia,
aeronautica y un largo etc. de materias necesitan llevarse a la frontera del cono-
cimiento para aportar soluciones que permitan alcanzar los objetivos propuestos
sin llevar a la sociedad a la bancarrota. Numerosas técnicas y herramientas de
uso comun se han disenado primeramente para volar en un cohete espacial y,
por citar un ejemplo, las técnicas médicas de diagnéstico por la imagen se asien-
tan sobre los cédigos de reducciéon de imdagenes astrondémicas. En los ultimos



XXI Congreso Estatal de Astronomia 33

treinta anos la astronomia espafnola ha pasado de ser una pura anécdota, con
escasos centros, y escasamente financiados, que proporcionaban un servicio basi-
co a la sociedad, como la hora oficial, la confeccién de mapas, la publicacién
del almanaque néutico, etc., a formar parte del selecto club de paises con ma-
yor produccién (el 82) y mayor impacto mundial (el 10°2) en astronomia. Este
rapido desarrollo vino propiciado por la instalaciéon en Espana de dos grandes
observatorios internacionales, Roque de los Muchachos en las Islas Canarias y
Calar Alto en Almeria, la creacién de dos institutos astronémicos TAC e TAA
encargados de su explotacién, y una politica cientifica disenada y desarrollada
por gobiernos democraticos que si no era completamente satisfactoria al menos
no era perniciosa. El disefio y construccién de GTC (Gran Telescopio Canarias)
en el Roque de los Muchachos, la entrada de Espana en el consorcio del Obser-
vatorio Europeo Austral (ESO por sus siglas inglesas), la firma de un convenio
hispano-alemén para repartir la propiedad y la gestion del observatorio de Calar
Alto entre ambos paises, y la propia creacién de la RIA (Red de Infraestructuras
Astrondémicas espartiolas) con el 4nimo de coordinar la inversién espaiola en este
tipo de infraestructuras, son claros ejemplos de una forma de actuar que nos
ha llevado a la situaciéon que gozdbamos hasta hace un par de anos y que ha
dado lugar a un pequeno pero prometedor parque empresarial de alto contenido
tecnolégico muy bien colocado para abordar mayores empresas. Sin embargo, la
politica que se estd llevando a cabo actualmente con las instalaciones telescopi-
cas de participacion espanola es, cuando menos, erratica. Todavia no sabemos a
ciencia cierta si seremos parte del consorcio que construird y explotara el E-ELT
(siglas inglesas del Telescopio Europeo Extremadamente Grande), la financia-
cién requerida para mantener al GTC en funcionamiento y con el desarrollo
instrumental previsto sufre continuos sobresaltos, y del Observatorio de Calar
Alto estamos préximos a decir aquello de, «entre todos lo mataron y él solo se
murié.» Parece que cuando algo funciona bien en Espana es el momento de hun-
dirlo y volver a empezar. Y lo peor es que este sinsentido, este tormento de Sisifo,
no esta fundado en ningin argumento cientifico o econémico salvo el simplista
mantra de «no tenemos dinero y hay que recortar.» No sé a qué dioses hemos
ofendido. La inversién en instrumentacién astronémica, sea terrestre o espacial,
genera una ganancia positiva en al menos cuatro aspectos bien diferenciados:
una ganancia cientifica con el acceso a tiempo de observacion con instrumenta-
cién singular capaz de producir ciencia de vanguardia; una ganancia econémica
con la contratacién de empresas espafolas de alta tecnologia y sus accesorias;
una ganancia industrial basada en el desarrollo de nuevas técnicas y patentes de
aplicacién directa a la sociedad y su tejido empresarial y, por ultimo, una ga-
nancia politica, mas intangible pero no menos cierta que las anteriores, que tiene
algo que ver con la valoraciéon de nuestro pais por la comunidad internacional y
su peso especifico en los centros de toma de decisiones. En las ultimas décadas,
Espana ha trabajado para ser el Observatorio de Europa, ha instalado nuevos
telescopios, disenado y construido una sofisticada instrumentacién astronémica
y generado un plantel de astronomos altamente cualificados que estan haciendo
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astronomia de vanguardia, y este trabajo ha revertido en la sociedad espanola a
través de los cuatro aspectos mencionados anteriormente.

4. La ultima frontera

El conocimiento astronémico, la teoria de la evolucion estelar, pone una cota
superior al tiempo de vida de nuestro planeta; como méaximo le quedan unos
cinco mil millones de anos. En ese momento el Sol agotara el hidrégeno cen-
tral y comenzard a quemar helio, dando lugar a una inestabilidad interna que
producird una disminucién de la temperatura en la superficie de la estrella y
un aumento considerable de su radio, que llegara hasta mas alla de la érbita de
Marte. La tierra sera una pavesa devorada por un gran incendio y el Sol serd una
gigante roja. Desconozco si en ese tiempo la especie humana habra desaparecido
del planeta, o si nuestra civilizaciéon habra perecido enterrada en basura, o si esa
hecatombe dara lugar al nacimiento de otra civilizacién con una mayor respon-
sabilidad ética y el conocimiento suficiente como para ofrecer a sus ciudadanos
una vida plena y pacifica en la Tierra. No puedo ni quiero adivinar el futuro
ni tan siquiera hacer ciencia-ficcion. Existen innumerables obras literarias don-
de se plantea el fin del mundo y la necesidad de salir huyendo para encontrar
refugio en otros planetas, estén o no previamente habitados. El autor de una
de estas obras recibié el premio Nobel de Literatura en 1974. Harry Martinson
escribié en 1956 un poema épico en 103 cantos donde relata el viaje desesperado
de un grupo de seres humanos hacia Marte. En este caso la Tierra habia quedado
inhabitable por una guerra nuclear y Aniara [4], la nave, vaga sin rumbo por
el espacio interplanetario en una clara metafora de la propia humanidad. Mar-
tinson era sueco y acabé suiciddndose, pero hasta un alegre y confiado latino se
da cuenta de la necesidad de tener un plan. Dos son los objetivos primarios de
un programa bésico de supervivencia: la busqueda de un héabitat en el cosmos
vy la manera de llegar a él con el ntimero suficiente de individuos como para
asegurar la perpetuacién de la especie. La existencia de planetas que orbitan
otros soles no fue definitivamente establecida hasta 1995 cuando Michel Mayor
y Didier Queloz detectaron variaciones en la velocidad radial de la estrella 51
Pegasi, cuya mejor interpretacion pasaba por la presencia de un cuerpo menor,
con una masa muy inferior a la de una estrella, que giraba alrededor del centro de
masas del sistema. Se lo llamo 51 Pegasi b siguiendo una nomenclatura similar
a la de los sistemas binarios. Asf dio comienzo una frenética carrera en busca de
planetas en otros soles que casi 20 anos después ha producido un catélogo con
unos dos mil objetos. Existen varios métodos de biisqueda de exoplanetas, pero
casi todos ellos estan sesgados hacia la deteccién de gigantes gaseosos similares a
Jupiter. Hoy en dia, los datos obtenidos nos hacen pensar que la mayoria de las
estrellas han poseido en algin momento un sistema planetario y que una gran
proporcién de ellos ha sobrevivido hasta el presente. No resulta dificil pensar

! Préximamente se publicard una traduccién espaifiola de la obra original.



XXI Congreso Estatal de Astronomia 35

que, puestos a mudarnos de casa, queramos que la nueva se parezca a la de nues-
tra infancia, que busquemos un paisaje similar al que conocemos. La diana es un
planeta rocoso con agua liquida en la superficie, una érbita poco excéntrica que
no genere grandes variaciones de temperatura a lo largo del ano, una atmésfera
con el oxigeno suficiente y suficientemente diluido para que podamos respirar
sin entrar en combustién y, a ser posible, una luna que ayude a estabilizar la
dindmica del sistema. Hay exoplanetas, muy pocos, que presentan alguna de
estas caracteristicas, pero no hemos encontrado todavia la Tierra Prometida.
Ese es el gran objetivo de la astronomia planetaria para la proxima década y
el TAA no es ajeno a este programa de investigacion. La caracterizacién de la
atmésfera terrestre y la bisqueda de huellas de nuestra atmosfera en los espec-
tros de exoplanetas resumen los objetivos especificos de nuestra participaciéon
en esta aventura. El espectrégrafo CARMENES se ha disefiado con este fin y el
telescopio de 3.5 m en el Observatorio de Calar Alto es el colector ideal para su
instalacién, esta combinacién representa un hito tecnoldgico dinico (o, al menos,
serd unico por unos cuantos afios) para la consecucién de estos objetivos, y el
éxito del proyecto estd asegurado si la incompetencia de algunos gestores y la
desidia de todos no lo manda al traste. ;Cémo llegar hasta el planeta sonado?
El 13 de septiembre de 2013, la NASA informé de que la nave Voyager I se en-
contraba a 19,000 millones de km del sol, unas seis veces la érbita de Neptuno.
Ya ha dejado atrés la heliosfera y se ha sumergido en el espacio interestelar y es
el objeto creado por el hombre que mas se ha alejado de la Tierra. Su velocidad
actual es de 17 km/s, superior a la velocidad de escape del sistema solar, lo que
indica que ya no volverd a las regiones internas de nuestro sistema planetario. La
estrella mas cercana al Sol se encuentra situada a 4.3 afios luz, forma parte de un
sistema triple una de cuyas componentes tiene, al menos, un planeta en orbita.
Si suponemos que este planeta cumple las condiciones requeridas para ser nues-
tro nuevo hogar (el hecho de pertenecer a un sistema triple lo podria invalidar),
tardarfamos unos 75,000 anos en llegar a él con la velocidad de la nave Voyager
I. Resulta evidente que los actuales sistemas de propulsiéon no proporcionan una
solucion valida al problema de los viajes interestelares. Los veleros espaciales im-
pulsados por el viento solar parecen ser la mejor propuesta para movernos por el
sistema planetario, pero como saltar del sistema solar a otras estrellas es el gran
reto y varias agencias espaciales ya tienen programas de investigacién activos
para intentar dar a este problema una respuesta viable que permita diseminar
la especie humana por el universo y salvarla de su desaparicion.

5. Conclusién

La historia de la astronomia nos ha dejado numerosos ejemplos de su papel
como motor intelectual, econémico y politico de la sociedad. Los cielos han sido
siempre la ultima frontera del hombre y su contemplacién, estudio y conquista
es consustancial a la naturaleza humana. En casi todas las provincias espanolas
hay al menos una sociedad astronémica no profesional que, con ilusién y trabajo,
mantiene la llama sagrada. No hay ninguna otra materia cientifica que tenga un
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sustrato social tan extenso y bien organizado como la astronomia, prueba de
ello es la celebracion misma de este congreso. En Espana, el desarrollo de la
astronomia ha estado lleno de sobresaltos y ha alternado épocas de esplendor
con otras de decadencia asociadas a la propia historia de la nacién. Hasta ahora
hemos vivido uno de los periodos mas fértiles de la ciencia espanola, donde la
astronomia ha brillado con luz propia. Hay que seguir trabajando para que la
llama no se apague y nuestra ciencia siga liderando el desarrollo cientifico del
pais. El 24 de julio de 2009 (Ao Internacional de la astronomia) The Guardian
publicé un editorial titulado «Elogio de los astrénomos», que finalizaba diciendo:
«Los astrénomos del mundo compiten, cooperan y dialogan entre si; forman una
comunidad global en el sentido més amplio del término y les debemos nuestra
comprensién del espacio y del tiempo, de la luz, de la masa, y de la gravedad; en
una palabra, todo.» Solo espero que nos hagamos merecedores de este legado.
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Resumen. La observacién de cielo profundo es una de las actividades
clasicas de los astrénomos de todos los tiempos, aunque la contamina-
cién luminica nos limita todo aquello que nos facilitaria enormemente la
tecnologia con la incorporacion de telescopios y monturas automatiza-
das. Los catdlogos por excelencia donde se engloban los diversos objetos
de cielo profundo son NGC e IC y como no Messier y Caldwell de entre
otros. Saber qué poder observar en cada constelacién, es el objetivo de
esta ponencia.

Palabras clave: Listado DOOD. Catalogo Messier. Catalogo Caldwell.

1. Introduccion

Desde hace méas de cinco anos, realizo un estudio sistematico de los obje-
tos que se pueden observar por las 88 constelaciones de la béveda celeste. Para
ello empleo un telescopio base de referencia, tipo reflector Newton de 30 cm
de abertura y 1500 mm de distancia focal, que me permite captar objetos muy
débiles y detallados en 50’ de campo aparente, bajo un cielo oscuro en Aras
de los Olmos (Valencia), donde a menudo obtengo valores de Magnitud/arcseg?
proximos a 21.5 en el cenit. También he incorporado para grandes campos un
pequeno refractor apocromdtico (cuatriplete) en paralelo de 65 mm de abertura
y 420 mm de distancia focal que me permite abarcar un campo de més de 2° de
campo fotografico. Comencé a visualizar objetos y posteriormente a incorporar
una camara digital modificada sin filtro de infrarrojos, de manera que pudiera
utilizar la camara de fotos como si fuera un ocular mas, prescindiendo del clasi-
co dibujo en un parte de observacién y disenando toda una hoja de observacién
fotografica con su valoracién visual, desembocando a posteriori en una ficha fo-
togréfica. Fue el Catdlogo Messier el primero que fotografié y edité gracias a la
Agrupacién Astronémica de La Safor, Gandia (Valencia) inspirado en el Marat6n
Messier. Con el paso del tiempo, he comprobado que en la mayoria de campos
de observaciones populares, tendemos a observar los mismos objetos basados a
menudo en el Catdlogo Messier, por lo que decidi ver la posibilidad de contem-
plar otros objetos destacables en las diferentes constelaciones, llegando a listar
todos aquellos objetos catalogados en las bases de datos de los teclados “Go To”
que comercialmente existen, siendo los Catdlogos NGC e IC una fuente de infor-
macién muy valiosa, incluso catélogos recientes como el Caldwell. El Catalogo
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Caldwell con 109 objetos es un desafio para todo astrénomo novel, pues también
incluye objetos solo fotograficos, por lo que sumar la observacién de los catélo-
gos Messier y el Caldwell ya nos hace adquirir un buen bagaje observacional
para comenzar. Sin embargo, cuando rastreamos las constelaciones y comienzas
a utilizar diversos catdlogos, como el NGC, IC, Collinder, Dolidze, King, Stick,
Trumpler, etc, te das cuenta que existen muchos objetos que pasan desaperci-
bidos por desconocer su existencia, es por ello, que en el presente documento,
justifico la posibilidad de obtener un listado de Otros Objetos Destacables de
Cielo Profundo, de ahi el titulo “El listado DOOD de Cielo Profundo”.

2. El Listado DOOD de Cielo Profundo

Se trata de una compilaciéon de méas de 1500 objetos facilmente fotografiables
con medios no profesionales, de ellos, al menos 500 son visibles con cualquier
optica, de ahi la importancia que cobran a la hora de divulgar lo que podemos
observar y fotografiar en cada constelacién, sumandose a los objetos Messier
y Caldwell, disfrutando de las maravillas del cielo, englobadas en galaxias de
morfologia diversa, nebulosas de emision, planetarias, remanentes de supernovas,
cumulos abiertos o globulares, etc. En realidad, cada constelacion es un pequeno
atlas donde se dan cita buena parte de los objetos indicados, asi como multitud
de interesantes estrellas dobles, miltiples o variables que no son objeto de este
trabajo. Asi, reitero que el listado DOOD no es un catdlogo, es un complemento a
los ya existentes, convirtiéndose en una herramienta donde dar conocimiento de
todo lo que podemos observar con instrumentos de modestas aberturas. Insisto
de nuevo, en que muchos objetos del listado DOOD son sélo fotograficos, como
sucede con algunos del Catalogo Caldwell.

3. Propuesta de colaboracion

A diferencia de los catdlogos existentes que suelen ser cerrados, el listado
DOOD tiene vocacién de actualizarse cada ano mediante la incorporaciéon de
observaciones visuales y fotogréaficas hasta cerrar la numeracién cuando ya no
haya nuevas entradas de objetos destacables. Las fotografias suelen tener mu-
cho éxito, pues la mayorfa de objetos son brillantes, hasta la 13% magnitud. Sin
embargo, la captacion visual es mas relativa y dificil, pues dependera del ins-
trumental empleado, la calidad del cielo y muchas veces de la percepcién del
observador. Se facilita a continuacién una ficha en blanco, asi como un tipo de
ficha fotografica y otra visual para quienes deseen aportar observaciones con fo-
tograffas incorporadas (figura[l). Las instrucciones de cémo cumplimentar las
fichas pueden leerse en la seccién [5. En las figuras[2 y [3] tenemos las dos fichas
cumplimentadas para que puedan servir de ejemplo. Se aporta una péagina de las
60 actuales del Listado DOOD, disponible en mi correo. Apreciaremos algunos
de los objetos seleccionados con sus caracteristicas principales (figural4).
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4. Conclusiones

A medida que el listado DOOD se vaya revisando gracias a las colaboracio-
nes, ird aumentando éste en cantidad de objetos e incluso en valoracién de la
calidad de vistosidad, sobre todo a nivel fotografico, aunque el esfuerzo visual
debe de ser prioritario a fin de asegurar un contenido importante de objetos al
alcance de todos los telescopios. También debemos de sembrar conciencia de que
si contaminamos los cielos con un alumbrado ptblico inadecuado, impediremos
el disfrute de poder observar la mayoria de los objetos que aparecen en el listado
DOOD, incluso de los catdlogos Messier y Caldwell, pues no olvidemos, que Mes-
sier pudo observar desde el centro de Paris en el siglo XVIII cuando no existia la
contaminacién luminica. Visualizar y fotografiar el cielo profundo es todo un ar-
te, pero debemos estar bien informados de todo lo que hay en cada constelacién.
La peninsula ibérica y sobre todo las islas Canarias, son un lugar privilegiado
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para observar la mayor parte de la béveda celeste. Bajo el horizonte quedan unas
cuantas constelaciones que no podemos ver desde nuestras latitudes, por lo que
una expedicién en el 2015 a Chile, nos permitird poder fotografiar las constela-
ciones australes y asi poder terminar de fotografiar y visualizar el listado DOOD,
de ahi su valoracién global para toda la béveda celeste y sus observadores.

Figura 5. Observatorio La Cambra en Aras de los Olmos (Valencia) a 950 m de
altitud en uno de los cielos més oscuros de la peninsula ibérica, donde Joanma Bullén
realiza desde hace anos el seguimiento de los objetos de cielo profundo, desarrollando
el Listado DOOD. Fotografia realizada por Jordi Lopesino para la revista AstronomiA
en su n° 130 de abril de 2010.

5. Anexo I: cumplimentacién de las fichas de cielo
profundo

El listado DOOD se ha estructurado a través de las 88 constelaciones oficia-
les de la bdéveda celeste, de manera que podamos saber lo mejor para observar
en cada una de las constelaciones del firmamento identificadas por su nimero y
siglas, aunque con el inconveniente de no estar ordenados por ascension recta al
cambiar de constelacién. Todo ello mediante fotos obtenidas con telescopios al
alcance del observador medio y dando una valoracién de cémo se puede ver cada
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Figura 6.

objeto segtin la abertura utilizada entre los 75 y los 400 mm, asi como del au-
mento y calidad de los oculares, por supuesto dependiendo también de la época
del ano y la hora. No hay que olvidar de apuntar los datos en la correspondiente
libreta de anotaciones. El contenido de las fichas individuales es muy escueto: en
la mitad izquierda, la foto del campo de observacién celeste obtenida al foco di-
recto del telescopio y equivalente a una visiéon a poco aumento con ocular de gran
campo, en este caso fotografiado con camara digital, con pies de fotos que hacen
referencia al telescopio u objetivo empleado y el lugar con la fecha de obtencién
de las fotos. En el medio tenemos la identificaciéon del OBJETO, tomando como
base de datos el popular N.G.C. (siglas del “New General Catalogue” en Inglés)
y anotaciones cuando procede, de los catdlogos Messier, Caldwell e incluso del
listado DOOD. Se hace destacar su vista en detalle (invertido y ampliado) para
resaltar de cémo lo podriamos dibujar a gran aumento y en el tercio derecha sus
caracterfsticas como la magnitud y el tamafo (aspectos estos muy importantes
para hacernos una idea aproximada del resultado fotogréafico previsible, incluso
visualmente), ademds se dan las coordenadas de ubicacién en la béveda celeste
mediante su ASCENSION RECTA y DECLINACION, necesario para los obje-
tos que no estén en la base de datos del telescopio o del ordenador, aunque hoy
en dia, con los telescopios equipados de sistemas de localizacién automatica, solo
es necesario saber el nimero de identificacién del objeto en alguno de los catalo-
gos més usuales: NGC, Messier, Caldwell, IC, etc. Finalizan las fichas con una
somera descripcion en el apartado TIPO y por ltimo la valoracién de su visién
en VISIBILIDAD TELESCOPIOS segin abertura y suponiendo que estemos
bajo un cielo sin polucién luminica con una magnitud limite estelar (MALE)
préxima a la 62, como en las zonas alejadas de los cascos urbanos. Siendo esta
valoracién en orden inverso y subjetiva, es decir 1= MUY BUENA y 5= INVISI-
BLE, aunque en este 1iltimo caso lo captemos perfectamente mediante fotografia
con el mismo telescopio. Para aquellos objetos de visién excepcional y que ya
son facilmente observables con pequenas Gpticas (prisméticos, catalejos, etc.),
les he otorgado la distinciéon de E= EXCELENTE, aspecto este muy provechoso
de cara a saber que objetos mostrar con mayor facilidad. Para aquellos objetos
que sdélo se pueden registrar fotograficamente o filtros de alto contraste como los
UHC, O III, etcétera, se acompafia una ficha similar pero sin indicacién de visi-
bilidad. Es conveniente orientar las imagenes con el norte hacia arriba y el este a
la izquierda. La planificacion de la observacién deberd contemplar la posibilidad
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de observar las constelaciones cuando atraviesen el meridiano central o de medio
dia, es decir, en su mayor altura con respecto a nuestro horizonte sur. jLeer el
decéalogo del siguiente anexo!

6.

10.

Anexo II: decalogo de obtencién de un astrofotografia

. Puesta a punto del instrumental a utilizar: orientar la montura ecuatorial

al norte, instalar telescopio y camara de foto, etc., tener en orden la maleta
fotografica con sus accesorios, libreta de anotaciones, toma de luz de red
o bateria. Puede ayudarnos tener un listado recor-datorio del material a
utilizar, a fin de no olvidar nada por si nos trasladamos de lugar.

. Adaptar la cdmara al portaoculares a través del anillo “T” o su corrector de

coma.
Comprobar que la cimara esta en el ISO adecuado y en la posicién B o en
la exposicién en segundos que consideremos. A menor ISO menor ruido y
menor sensibilidad jvalorar!

Con una estrella brillante o astro luminoso, proceder al enfoque, dejando
la estrella bien centrada y que sea coincidente con el telescopio gufa y/o
buscador. En esta fase podemos utilizar el previsualizador de la camara e
incorporar la mascara Bahtinov de enfoque preciso.

Utilizar el disparador inaldmbrico para proceder a realizar la foto, asegu-
rarse de que el guiado es apropiado y sin deriva, se puede neutralizar con
autoguiado o correccién manual.

Realizar el disparo apropiado con alguno de prueba de unos 5 segundos en
adelante, pudiendo hacer una sola toma de gran exposicion o varias de escasos
segundos para posteriormente apilar. No olvidar de aplicar la reduccién de
ruido mediante una espera de tantos segundos como la exposicién realizada,
algo equivalente a los “darks” de las camaras CCD.

Cerciorarse del primer resultado: verificacion de la identidad del objeto es-
perado, centrado aproximado, exposicién adecuada, posibilidad de paso de
satélites que interfieran, etc.

Anotar todo ello en la libreta de anotaciones con referencias a la hora y
nimero de foto-grama de entre otros, asi como la exposicién realizada e
incluso la Magnitud/arcsec?.

Descargar las imagenes en el ordenador con referencias precisas a la sesiéon
realizada.

Proceder “a posteriori” a su tratamiento mediante programas informé&ticos
apropiados.
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Figura 7. Telescopio portétil de 200 mm de abertura a f(4) con montura HEQ5 PRO
automadtica e incorporacién en la barra de contrapesas con el sistema DuoScope de un
telescopio refractor apocromaético de 65 mm para grandes campos. Este sistema portatil
de instrumental 6ptico y fotogrifico, permite trasladarse a otros lugares de observacién
6ptimos, como el que tendra lugar en la expedicién astrofotografica de junio de 2015
en el Desierto de Atacama en Chile.



La Nova Del 2013. Seguimiento, resultados y
caracterizacion de filtros fotométricos
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Resumen. Esta estrella "nueva’que aparecié en la constelacion del
A’guila7 el pasado dia 14 de agosto de 2013, ha sido seguida hasta la
fecha noche a noche desde los observatorios Cal Maciarol modul 8 (MPC
A02) y Montcabrer (MPC 213) con un paréntesis estacional obligado
y otro motivado por las condiciones meteoroldgicas. Se han efectuado
medidas fotométricas en las bandas B, V, R, I. Adems4s, el seguimiento
conjunto desde ambos observatorios ha permitido comparar y caracteri-
zar los filtros fotométricos utilizados en cada caso obteniendo medidas
finales homologables entre si.

Palabras clave: fotometria, novas, transients, variables cataclismicas.

1. Descubrimiento

El 14 de agosto de 2013, Koichi Itagaki, observador japonés cazador de no-
vas, descubre una nueva estrella en la constelacién del Aguila con un brillo
estimado en magnitud 6.8 (medida sin utilizacién de filtros). El objeto sigue
con una rapidisima subida hasta el médximo a ritmo de 2.5 magnitudes por dia.
Paralelamente, observaciones épticas y espectroscépicas llevadas a cabo por nu-
merosos/as observadores/as tanto profesionales como aficionados/as, confirman
de manera independiente entre si que se trata de una nova cldsica (tipo NA). En
menos de un dia, la nova es visible sin ayuda 6ptica (Figurall). Més tarde, se le
asigna la denominacién definitiva V339 Del [1].

2. Evolucion

La naturaleza de nova cldsica de la nueva estrella es confirmada durante su
ascenso en brillo por la presencia de algunas lineas de emision de Hidrégeno pre-
sentes habitualmente en este tipo de objetos. Como nova clasica rapida, la Nova
Del 2013 respeta casi a la perfeccion la evolucién en los cambios en la curva de luz
y espectro de su clase aunque se observan ciertas particularidades. Entre ellas,
V339 Del pertenece a una clase de novas rapidas descubiertas recientemente que
presentan emisién de rayos gamma tal como confirman observaciones realizadas
desde el satélite Fermi el 18 de agosto de 2013 [2].
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Nova Delphini 2013

Figura 1. Imagen de V339 Del en el maximo y antes de la erupcién (Obssn/DSS).

2.1. Estrella progenitora

Segtin se puede ver en las observacién reportadas por Denisenko et al. (CBET
3628) [3] aparece la estrella progenitor ain quiescente brillando aproximadamen-
te con mag. 17.1 el dia 13 de agosto, unas 14 horas antes del comienzo de la fase
eruptiva. La nova parece coincidir en posicién con la estrella azul USNO B-1
1107-0509795, reportada con mag. 17.20 en B, 17.45 en Rc segtn las placas de la
primera PSS (Palomar Sky Survey) de 7 de julio de 1951 y con magnitud 17.39
en B y 17.74 en Rc en las placas de la segunda PSS tomadas el 18 de julio y el 15
de septiembre de 1990 respectivamente. La estrella progenitora es suficientemen-
te brillante para aparecer también en otras imégenes realizadas para diferentes
catdlogos. Para poder efectuar un seguimiento fotométrico del progenitor maés
alla de la presente erupcion, debe procederse a la estandarizacién de las medidas
ya existentes [4].

2.2. Fase eruptiva

Como corresponde a cualquier nova clésica, la primera fase de V339 Del
comienza con una rapida erupcién explosiva que dispara el brillo de la estrella
en varios ordenes de magnitud, llegando en este caso a un maximo de brillo
al alcanzar mag. 4.46 en V (4.70 en B). En nuestras observaciones, se mide el
méximo de brillo entre el 17 (4.83 en V y 5.262 en B) y el 18 de agosto (4.553
en Ry 4.241 en I) (Figura[2) aunque existen estimaciones de brillo mdximo el
16 de agosto con magnitud 4.3 en V [2].

2.3. Fase de enfriamiento

A partir de esta fecha, la curva de luz comienza una lenta caida mostrando el
enfriamiento progresivo de las capas externas de la estrella. Aproximadamente
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sobre el 3 de septiembre (dia 20) el enfriamiento es suficiente como para poder
observar que las lineas de emisién en el espectro pertenecientes al material eyec-
tado predominan en la luminosidad total de la nova. Durante las semanas que
siguen, el sistema continta enfridndose y las lineas de emisién decrecen en brillo
de forma mas lenta que el fondo continuo del espectro. En nuestra curva de luz
puede verse un enlentecimiento de la caida en brillo (la curva tiene una primera
meseta) relacionada con este perfodo (Figural2). El 19 de septiembre (dia 36) se
detectan emisién de rayos X de baja energia (“soft X-rays”) lo que supone un
indicio de que la densidad del gas (capaz de absorber dicha radiacién) alrededor
de la enana blanca progenitora baja conforme se va disipando lentamente. La
emisién detectada de radiacién X va creciendo a una tasa sostenida y tranquila
al mismo tiempo que el brillo en luz visible decae mas rapidamente, lo cual su-
pone que el material eyectado se va disipando y haciéndose méas transparente a
la radiaciéon emitida por la propia enana blanca.

2.4. Fase nebular

El 9 de octubre (dia 50) se detecta un fuerte incremento en el brillo en ra-
yos X y para el 19 de octubre (dia 65) se observa que la pendiente de la curva
de luz comienza a aplanarse (figura[2), por lo que probablemente se puede en-
tender que se estd observando la superficie de la enana blanca por primera vez
desde la erupcion y de ella procede tanto la emisién en luz visible como en ra-
yos X. El bajo indice B-V a partir de esa fecha sugiere que se estd observando
la emisién de un cuerpo negro extremamente caliente (figura [3). El 24 de oc-
tubre (dfa 70), la nova se ha convertido en una fuente muy brillante en rayos
X de muy baja energia lo cual indica que el entorno que envuelve a la enana
blanca se ha disipado de forma suficiente como para permitir a la estrella de
superficie con temperaturas muy altas brillar a través del material eyectado en
longitudes de onda correspondientes a rayos X de baja energia. La nova entra
desde ese momento en la fase nebular, caracterizada por la apariciéon de nuevas
lineas de emision representativas de gas caliente y de baja densidad. Estudios
espectroscopicos realizados posteriormente por R. M. Wagner et al. usando el
telescopio Bok de 2.3m. en Kitt Peak el 20 de octubre (dia 66) [6], apuntan que
a la vista de la estructura de las lineas de emisiéon que dominan el espectro,
posiblemente la erupcién presenta un perfil asimétrico. Por el resto, continua la
tendencia de la entrada en la fase nebular de cualquier nova clasica. Se pueden
encontrar ya mas de 1000 espectros en la base de datos ARAS.

3. Caracterizacién de filtros fotométricos

En nuestras observaciones seguimos el método habitual descrito en la pagina
web de la AAVSO eligiendo una misma estrella de referencia para asegurar la ho-
mogeneidad de las medidas (figural4) pero aun asi, aparecian ciertas diferencias
en las mediciones que debian ser corregidas si querfamos que las observaciones
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Figura 2. Curva de luz de V339 Del obtenida en las bandas B, V, Rc, Ic.
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Figura 3. Gréfico del indice B-V de V339 Del.

pudieran ser totalmente homologables a las del resto de observadores. Las dis-
crepancias eran mas notables en las medidas con filtro V donde parecia resultar
de un brillo mayor en el caso de las observaciones realizadas desde el observa-
torio Montcabrer. Es por esta razén que Ramon Naves procede a comparar las
medidas tomadas desde ambos observatorios para intentar encontrar la razén de
la discrepancia. El desarrollo del método seguido queda fuera de la cobertura de
este articulo pero se puede encontrar una descripcién completa en la pagina web
de Bruce Gary [7][8].

4. Conclusiones

Tanto por el examen de la curva de luz obtenida como por las comunicaciones
mantenidas con AAVSO y otros observadores, se comprueba que el seguimiento
realizado de la Nova Del 2013 desde los observatorios Montcabrer (Cabrils) y Cal
Maciarol modul 8 (Ager) es totalmente homologable al general y la informacién
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Figura 4. Imagen con la estrella de comparacién elegida por AAVSO (R. Naves).

que se puede extraer estd en consonancia con la obtenida integrando observa-
ciones procedentes de todo el mundo y permite sacar conclusiones, como se ha
visto, en relacion a las diferentes fases del fenémeno. Con la nueva estacion y
conforme vaya ganando altura en el cielo del hemisferio norte de nuevo a partir
de la primavera de 2014, esperamos seguir la lenta caida de brillo de la enana
blanca progenitora hasta que vuelva a descansar en el punto de quiescencia y
mantener la vigilancia en el futuro por si pudieran ser detectadas nuevas va-
riaciones. Asimismo, la correccién de las discrepancias encontradas en principio
en las medidas de los dos observatorios, principalmente en las obtenidas con los
filtros V, permitiran en el futuro realizar un trabajo fotométrico estandarizado
y de mayor calidad.
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Descubrimiento y caracterizaciéon de estrellas
variables
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Resumen. Mediante la realizacién de imagenes CCD consecutivas, de
campos estelares poblados de la Via Lactea, y con la ayuda del software
adecuado, en este caso “Fotodif”, podemos realizar fotometria de todas
las estrellas implicadas en el campo, de manera bastante rapida y fiable.
Esto nos permitira, no sélo realizar curvas de las estrellas variables ya
descubiertas, sino muy probablemente descubrir nuevas estrellas varia-
bles. Una vez descubiertas deben caracterizarse y reportarse al organismo
competente, en este caso la AAVSO.

Palabras clave: Estrellas variables, fotometria, caracterizacién, AAV-
SO, fotodif, curvas de luz.

1. Introduccion

Hoy en dia, con la tecnologia CCD, se pueden detectar sin problema los
cambios de luz de la mayoria de estrellas variables. Mi primer descubrimiento en
el campo de las variables fue en una observacién de exoplanetas, detectando la
variacion de la estrella progenitora de Wasp-33, descubrimiento que se publico
en la revista cientifica Astronomy & Astrophysics [1].

El segundo descubrimiento también fue con la observacion de un exoplaneta,
en este caso HAT P-17, escogi de estrella de calibracién una variable no cataloga-
da, una Delta Scuti con una variacién de tan solo 40 milésimas de magnitud y un
periodo de 0,02587 dias, es decir su brillo varia cada 37,25 minutos. A partir de
estos descubrimientos, y aprovechando las imégenes de campos de exoplanetas,
analice las estrellas brillantes de los campos, y después de analizar cientos de
curvas encontré una RR Lirae no catalogada, con un periodo de 0,0336152 dias
(8,06 horas). Con estos descubrimientos, propuse a al creador de Fotodif (Julio
Castellano), algunas modificaciones en el programa para facilitar la biisqueda de
estrellas variables.

2. Fotodif

Fotodif es un programa que realiza fotometria diferencial, creado por Ju-
lio Castellano béasicamente para hacer fotometria diferencial de observaciones
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de exoplanetas. Julio Castellano adapto el programa para realizar calculo de
periodos y facilitar la busqueda de estrellas variables. Fotodif puede descargarse
gratuitamente desde:

http://www.astrosurfcom/orodeno

A partir de la modificaciéon de fotodif elegi un campo estelar al azar y ana-
licé unas 800 estrellas, descubriendo tres variables eclipsantes subtipo EA, con
periodos un poco superiores a un dia, lo que obliga a observarlos durante varios
dias o semanas para cubrir las fases de la curva. Debemos pensar que hay partes
de la curva que hoy pueden estar pasando de dia, por lo que debemos esperar
varios dias porque su sincronia con la rotacién de la tierra no permita que caiga
de noche, esto puede implicar que haya tan solo un dia a la semana en la que
podamos observar esta parte de la curva y si estd nublado tendremos que espe-
rar a la siguiente oportunidad que puede tardar en llegar varios dias o incluso
semanas (Fig.[1).

Observador: Ramon Maves FotoDif (28/09/2011-b)

Figura 1. Curva de la variable eclipsante EA (con efecto de reflexién) VSX
J01421.5+592217.

3. Caracterizacién de estrellas variables

Aunque existen multitud de tipos de estrellas variables, me limitaré a recoger
los tipos maés conocidos por los aficionados, por tratarse de las mas frecuentes y
observadas.

3.1. Variables pulsantes

Las estrellas pulsantes, se caracterizan por expandir y contraer sus capas su-
perficiales de forma periddica. Este tipo de pulsaciones, puede ser radial (man-
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teniendo la esfericidad) y no radial (deformaciones que le hacen apartarse de la
esfericidad). Subtipos mds frecuentes de variables pulsantes:

Cefeidas Las estrellas cefeidas son variables con pulsaciones radiales de alta
luminosidad (clases Ib-IT) sus periodos oscilan entre 1y 135 dias con amplitudes
que abarcan desde solo algunas centésimas hasta unas 2 mag (las amplitudes son
mayores en la banda B que en V). Los tipos espectrales también oscilan siendo
de tipo F en el méximo y de tipo G-K en el minimo, ademds el tipo espectral
es mas avanzado cuanto mas largo es el periodo. La curva de velocidad radial
es practicamente un reflejo de la curva de luz, correspondiéndose el méaximo de
expansion de las capas superficiales con el maximo de brillo.

RR Lyrae Las estrellas variables de tipo RR Lyrae, llamadas asi porque el pro-
totipo es RR de la Lyra, son estrellas de tipo espectral A al F que tienen cambios
en su radio (pulsaciones radiales) con perfodos de 0,2 a 1,2 dfas y amplitudes
(cambios de brillo) de 0,2 a 2 magnitudes (Fig.[2). Son astros intrinsecamente
bastante brillantes: su magnitud absoluta es préxima a 0,50 (compérese con la
del Sol que es igual a la 4,81). Tradicionalmente se denomina también a las RR
Lyrae “cefeidas de corto periodo” o “variables de ciumulo”, por aparecer en gran
cantidad en cualquier cimulo globular. La mayoria de estas estrellas pertenecen
a la componente esférica de la Galaxia, aunque también estdn presentes (en oca-
siones mds de un centenar) en ciertos cimulos globulares: sin embargo en otros,
como en M13 apenas si se llegan a contar una decena sin que se sepa cudl es el
motivo. Las variables de tipo RR Lyrae se utilizan como indicadores de distan-
cias: dado que todas las estrellas de este pertenecientes a un cumulo globular
estan situadas en la rama horizontal del diagrama H-R se cree que todas ellas
tienen la misma magnitud absoluta, de donde conociendo su magnitud aparente
puede deducirse su distancia hasta el Sol.

RRC Las variables de tipo RRc son un subtipo de las RR Lyrae que tienen
curvas de luz casi simétricas, a menudo senoidales con periodos de 0,2 a 0,5 dias
y amplitudes que no rebasan las 0,8 mag (SX UMa).

Delta Scuty Las estrellas variables Delta Scuti o cefeidas enanas son un tipo
de de estrellas variables que muestran variaciones en su luminosidad debidas
a pulsaciones radiales y no-radiales de su superficie. Las fluctuaciones tipicas
de brillo son de 0,003 a 0,9 magnitudes en la banda V en periodos de unas
pocas horas, aunque la amplitud y el periodo de las fluctuaciones puede variar
mucho. Se pueden considerar cefeidas de baja masa, pero a diferencia de éstas
tienen multiples periodos de pulsacién superpuestos, lo que da como resultado
una curva de luz compleja. Son estrellas de Poblacién I de la secuencia principal,
subgigantes o gigantes, de tipo espectral A0 a F6.

3.2. Variables explosivas o cataclismicas

Son aquellas que muestran explosiones causadas por reacciones termonuclea-
res. Los subtipos mds frecuentes son las Novas: cuando en la explosién estan
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VAR - Epoca HJD: 2456476.877 + 0.003 - 0.6171 + 0.0007
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Figura 2. Variable tipo RR Lyrae subtipo RRab descubierta desde el Obs. Montcabrer.

involucradas solo las capas superficiales; y las Supernovas: Cuando en la explo-
sién estan involucradas las capas méas profundas.

3.3. Variables eclipsantes

Se trata en realidad de sistemas multiples formados por dos o mas estrellas
que orbitan sobre su centro de masas comun. Si se dan las circunstancias ade-
cuadas de forma que su plano orbital coincida con el angulo de visién adecuado
desde la tierra, podremos observar multiples eclipses y ocultaciones, que podran
ser totales o parciales dependiendo del tamano de las estrellas y del angulo de
la érbita respecto al dngulo de visién. Por tanto no son verdaderas variables
y las variaciones de brillo son fruto del movimiento orbital y sus respectivos
ocultamientos y eclipses. Los subtipos mas frecuentes de variables eclipsantes
son:

EA Son las variables eclipsantes de tipo 3 Per, denominadas también algdli-
das. Se trata de binarias eclipsantes con componentes esféricas o ligeramente
elipticas. Su curva de luz suele tener una parte plana que permite identificar el
inicio y el final de los eclipses con suma facilidad. Entre eclipses, el brillo perma-
nece casi constante o inicamente varia ligeramente como consecuencia de efectos
de reflexién, de una ligera elipticidad de las componentes o variaciones fisicas.
El minimo secundario puede ser muy poco profundo o incluso no ser visible. Los
periodos se sitian dentro de una horquilla muy amplia, de 0,2 a 10.000 dias y
mas; las amplitudes de variaciéon son asimismo muy variadas, pudiendo llegar a
ser de varias magnitudes.
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EB Son variables eclipsantes del tipo 8 Lyrae, sistemas cuyas componentes
son elipticas y cuyas curvas de luz no permiten precisar los instantes de inicio
y final de los eclipses como consecuencia de una variaciéon continua del brillo
aparente combinado del sistema entre eclipses. El minimo secundario se observa
en todos los casos, siendo su profundidad por regla general, netamente inferior
a la del minimo primario. El criterio que se emplea en el GCVS para diferenciar
las EB de las EW es que en las primeras generalmente los eclipses primario y
secundario son de distinta profundidad y poseen periodos superiores a 1 dia, lo
cual no es cierto en todos los casos. Lo habitual es que las componentes sean de
tipo espectral poco avanzado (B o A, aunque no son raras la F e incluso pueden
ser de tipo M). La amplitud de las variaciones son en general inferiores a 2 mag.
Las formas redondeadas de sus curvas de luz se supone son debidas a que una o
ambas componentes tienen formas marcadamente elipsoidales.

EW Las variables eclipsantes de tipo W Ursae Majoris son binarias eclipsantes
con periodos inferiores a 1 dia. Consisten en componentes elipsoidales en contacto
originando curvas de luz en las que es imposible especificar los instantes de inicio
y final de los eclipses. Las profundidades de los minimos primario y secundario
son iguales o casi iguales. Las amplitudes luminosas son en general inferiores a
0,8 mag. Las estrellas que forman estos sistemas normalmente pertenecen a los
tipos espectrales F y G, o méas avanzados de la secuencia principal.

ELL Si de por si ya es dificil la clasificacién taxonémica de las curvas de luz de
las eclipsantes, a medida que se va extendiendo el uso de las cdmaras CCD para
la fotometria de variables, cada vez se van descubriendo mas eclipsantes de muy
baja amplitud de variacion. Se trata de sistemas binarios proximos o “cerrados”
(closed) que tienen eclipses marginales o ni siquiera esto, sino que las variaciones
de luz son debidas exclusivamente al “efecto de reflexion” de las estrellas o a
variaciones al mostrarnos mayor o menor area de su superficie (estrellas con
forma de elipsoide). Estas binarias de baja amplitud, atendiendo a su aspecto,
se las suele catalogar como ELL (elipsoidales) o como EB. Curiosamente es muy
raro que se las llegue a catalogar como EW, aunque en realidad debe de haber
tantas o mds que las de tipo EB (es infrecuente hallar EW que varien menos de
0,2 magnitudes). En estos casos, un criterio a seguir es el tipo de luminosidad
y el periodo. Si las estrellas pertenecen a la secuencia principal se catalogan
como EW vy si son subgigantes y gigantes, o bien el periodo es superior a 0,8-0,9
dias, como EB. Pero no sélo existe esta ambigiiedad a la hora de determinar
si una eclipsante cerrada marginal es una EB o una EW, sino que también
se confunden con las elipsoidales. Segin Hall (1996), aunque el GCVS considera
elipsoidales aquellas binarias en que la variacién de luz no excede 0,1 magnitudes,
en realidad una elipsoidal puede llegar a variar hasta 0,4 magnitudes. Y anade
que “irénicamente, algunas binarias clasificadas como EB realmente ni siquiera
llegan a ser eclipsantes...”.
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4. Envio de medidas fotométricas CCD al AAVSO

En el siguiente enlace encontrareis una explicacién de cémo reportar medidas
a la American Association of Variable Star Observers — AAVSO:

http://cometas.sytes.net/AAVSO/aavso.htm
5. Conclusiones

Con un equipo astronémico minimo pueden detectarse nuevas estrellas va-
riables no catalogadas, y ayudar a calcular los periodos de otras ya catalogadas.
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Resumen. Algunas estrellas pulsantes del tipo cefeidas presentan una
modulacién en amplitud y en periodo. Esta caracteristica se conoce co-
mo efecto Blazhko y debe su nombre al astrénomo ruso Sergey Blazhko
quien la detecté por primera vez en 1907 en la estrella RW Draconis.
A dia de hoy los modelos tedricos de pulsacion estelar no han dado ain
una justificacion tedrica del porqué de este fenémeno. Tres son los frentes
de investigacién: modelos de resonancia no-lineal, efectos magnéticos y
variacién en los ciclos de conveccién estelar. En el presente articulo se
analiza el efecto Blazhko en la estrella pulsante DR Andromedae me-
diante técnicas de fotometria relativa en las que se ha podido llegar a la
determinacién del periodo Blazhko, valor que estd en completo acuerdo
con los resultados aceptados en la literatura.

Palabras clave: Blazhko, variable, pulsacién, RR Lyrae.

1. Introduccion

Las estrellas pulsantes RR Lyrae se caracterizan por tener una variacién de
brillo de entre 0.2 y 2 magnitudes, lo que equivale a una variacién de flujo de luz
entre el 20% y el 500 %. Entran dentro de la categoria de variables cefeidas de
poblacion IT y con un periodo de oscilacién entre varias horas y algo mas de un
dia. La estrella RR Lyrae da nombre a todas las de su clase y se caracteriza por
tener una masa del orden de 0.65 masas solares, un radio que varia entre 5.1 y 5.6
radios solares (con lo que su densidad es relativamente baja), y una luminosidad
que puede alcanzar del orden de 50 veces la de nuestro Sol. Su magnitud visual
aparente se encuentra entre 7.06 y 8.12, con un periodo de 13 horas y 36 minutos.
Corresponde al tipo espectral A8-F7 con lo que su temperatura es del orden de
6120 K.

Estas estrellas han quemado el hidrégeno de sus niticleos y han evolucionado
aparte de la secuencia principal en el diagrama Hertzsprung-Russell (diagrama
HR), alcanzado el estado de gigante roja. Las RR Lyrae producen energfa a partir
de la fusién de helio, con lo que su estadio evolutivo pasa a ser una trayectoria
horizontal dentro del diagrama HR.

Aparte de la caracteristica curva de luz de la variables cefeidas, RR Lyrae
presenta un comportamiento caracteristico que se conoce como efecto Blazhko.
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Este efecto consiste en la modulacién periddica en la intensidad de variacién y/o
la fase, es decir, la diferencia en magnitud entre el maximo y el minimo no es
la misma entre periodos sucesivos sino que esta amplitud oscila a lo largo de los
periodos de pulsacién. Esta variacién es también periddica con lo que podemos
determinar el periodo Blazhko. Destacar que la modulacién puede darse en la
fase, es decir, el momento en el que el patrén de variable cefeida se repite también
es oscilante. En algunas estrellas s6lo aparece en uno u otro caso y otras presentan
ambas. Para la estrella RR Lyrae el periodo Blazhko es de 39.1 dias.

2. Teoria basica de la pulsacién estelar

Goodricke [1] fue quien descubrié las primeras estrellas variables en 1784
cuando observé la variacién de brillo de d Cephei. No fue hasta 1962 cuando
Baker [2] y Kippenhahn publicaron sus primeras simulaciones numéricas de la
pulsacién estelar. Los modelos tedricos se establecieron a principios del siglo XX
con Arthur S. Eddington [3], quien tuvo la idea de suponer que las estrellas
pulsantes se comportaban como una maquina térmica que genera energia en su
interior y la van desprendiendo de manera pausada. Otra de las ideas impor-
tantes fue el suponer que la opacidad de las capas estelares aumentaba con la
temperatura, lo cual permitia implementar un mecanismo de regulacién térmica.

John Cox [4] present6 una tesis doctoral en la universidad de Indiana en 1955
en la que la pulsacion estelar se formulaba mediante procesos no adiabaticos,
con lo que se permitia describir otro tipo de mecanismos de pulsacién. Vamos
a comentar solamente dos ideas que nos permitan comprender la fisica de la
pulsacién estelar.

En una estrella tenemos un equilibrio entre la presién hidrostatica de las
capas de gas y la fuerza gravitatoria generada en su interior que la podemos
expresar de la forma

dP GM,p
- 1
dr 72 (1)

donde P es la presién a una distancia r medida desde el centro de la estrella, G es
la constante de gravitacién universal, M, es la masa de la estrella en funcién de
ry p su densidad. La expresién /1] permite obtener la ecuacién de un movimiento
oscilatorio arménico simple para una unica capa, cuyo periodo fundamental de
pulsacién es de la forma

3

= )
GM

donde R y M son el radio y la masa de la estrella respectivamente. De la ecua-
cién [2 se deduce que en estrellas enanas y masivas el periodo de pulsacién es
muy corto y es mas largo en estrellas grandes y poco masivas. El modelo esboza-
do someramente aqui es aplicable a varias capas estelares con diferentes masas
lo que conduciria a oscilaciones multiples con frecuencias diferentes. Todo ello

Iy ~ 4
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superpuesto da lugar a la curva de luz observable en variables cefeidas estandar.
Un anélisis de Fourier de las curvas permite dilucidar las diferentes frecuencias
presentes en la pulsacion estelar al igual que sus amplitudes.

2.1. Modelos teéricos para el efecto Blazhko

Lo expuesto en la seccion precedente no explica el efecto Blazhko. Las am-
plitudes que se obtienen son constantes y no oscilantes con el tiempo. Como ya
se ha comentado en el resumen existen a dia de hoy tres mecanismos posibles,
aunque ninguno satisfactorio, de explicar este fenémeno. Vamos a comentar li-
geramente los modelos magnéticos como una de las posibles causas. Todas la
estrellas presentan de una u otra forma campos magnéticos que en ocasiones
pueden ser muy intensos y los resultados observados en estrellas magnéticas, con
variaciones en sus campos similares y del mismo orden que el periodo Blazhko,
indujeron a pensar que eran aquéllos los causantes. Shibahashi [5] elabor6 un mo-
delo de rotor magnético oblicuo que daba lugar a curvas de luz con modulaciones
periddicas. Las estrellas con campos magnéticos oscilantes muestran movimien-
tos no radiales en su superficie. La fuerza de Lorentz producida por el campo
magnético variable causa la oscilacion del modo, segiin un modelo postulado por
Cousens [6]. Para un dipolo magnético fuera de eje las funciones que describen
la simetria de la superficie estelar estan deformadas. La rotacion estelar de este
dipolo causa un cuadrupolo magnético que podria justificar la variacion aparente
de amplitud del efecto Blazhko. No vamos a entrar en detalles de tipo técnico
por motivos de espacio pero todo parece indicar que los multipolos magnéticos
pudieran estar detras de este efecto, aunque el modelo tampoco da cuenta exacta
de toda la fenomenologia observada.

3. Equipamiento técnico empleado

El equipo necesario para realizar fotometria relativa por comparacién estd al
alcance de un observatorio profesional medianamente equipado. En la Asociacién
valenciana de astronomia (AVA) el material con que hemos contado para el
desarrollo de este estudio ha sido el siguiente:

» Telescopio Meade LX 200 de 16” a £/10

= Camara CCD Finger Lakes

= Filtros V en el estandar Johnsons-Cousins

= Software fotométrico y de tratamiento de datos

4. Candidatos a estudiar
Una vez establecida la posibilidad de estudiar el efecto Blazhko por parte

del equipo de variables de AVA se nos planteé qué candidatas eran las maés
idéneas. Ello dependia de la estacién en la que se observaban, de la ubicacién en
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el cielo, en horas en las que la masa de aire nos diera buenas medidas del flujo
estelar y en el valor del periodo Blazhko a fin de poder hacer un seguimiento
lo suficientemente razonable y poder determinar el periodo. La idea inicial era
hacerlo con estrellas ya conocidas pero con pocos datos fotométricos registrados
en la AAVSO y asi tener un método bueno de trabajo aplicable en un futuro
a estrellas desconocidas con vistas a ampliar los datos. Tras deliberar con va-
lores procedentes de las bases de datos existentes se optd por la estrella DR
Andromedae.

La manera en la que se han obtenido las imagenes es el habitual en astro-
fografia con CCD. Segin la magnitud de la estrella se ha variado la exposicién
y programado secuencias diferentes. Tras las secuencias se han calibrado todas
las imagenes corrigiéndolas con tomas dark y flat. Luego mediante programas de
fotometria diferencial (Fotodif) se ha obtenido una tabla con datos de magnitud
y flujos de estrellas de control y comparacion junto con los datos de la variable.

4.1. DR Andromedae

Las coordenadas de DR And son AR: 01h 02m 24s y 6 = 332 57’ 03”. Es
una RR Lyrae del tipo RRab con un periodo de pulsacién de 0.563 dias y un
periodo Blazhko de 57.5 dias. La tabla 1 muestra las estrellas de comparacién
que hemos tomado y su magnitud para el caso de DR And.

Estrella Magnitud
GSC 2286-613 |13,2
GSC 2286-374 [12,8
GSC 2286-1147(12,9
GSC 2286-583 (12,6
GSC 2286-802 |13,3
GSC 2286-1288(14,0

Tabla 1. Estrellas de comparacién para DR And.

5. Analisis numérico y tratamiento de datos

El tratamiento de los datos obtenidos se ha hecho primero con hoja de célcu-
lo. Con la tabla de los flujos y hora juliana hemos procedido a determinar las
magnitudes instrumentales de las estrellas de referencia y las de comparacién
con la conocida expresién

mg, = —2,5 x log(F) (3)
donde F' es el flujo en cuentas de la estrella. Se han tomado 6 estrellas de
referencia con las que poder hacer un ajuste por minimos cuadrados entre la
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magnitud relativa y la magnitud instrumental. Todas las medidas fotométricas
se han realizado con el filtro V estandar. En todos los casos los coeficientes de
correlacién lineal eran del orden de 0.996 lo que garantiza la fiabilidad de los
ajustes. Con ese ajuste lineal se ha estimado la magnitud relativa de la estrella
variable para cada hora juliana. La tabla generada asi con la hoja de céalculo
se ha exportado a otro programa de tratamiento de datos, Microcalc Origin,
el cual permite hacer unas buenas gréaficas de las curvas de luz e incluso hacer
tratamiento posterior de los datos. El libro de R. Buchheim [7] es una buena
referencia en cuanto a aplicaciones matematicas enfocadas a la investigacion en
astronomia.

A fin de poder obtener una serie de datos que nos permitan estimar el periodo
Blazhko se ha hecho un seguimiento de DR And durante 45 dias. Nos interesa
medir la modulacién en magnitud asf que se ha ajustado el maximo de cada curva
de luz a fase cero para poder visualizar asi la variacién Blazhko. Hemos supuesto
que la variacién de los maximos es puramente sinusoidal con el tiempo, sin
considerar armonicos miultiples. Recordemos que el modelo de rotor magnético
expuesto en la seccién anterior da cuenta de una modulacién armdnica simple.

T T T T T T T T T T T T T T T T T
12,80 1 Efecto Blazhko DR Andromedae b
Chi*2/DoF =8.7817E-6
R"2 = 0.99466

1279 H  y=a+p*sin(e™x) T

a 12.75944 +0.00215 @
B -0.05419 +0.01063
1278 0 o 0.10422 +0.005 .

12,77

Magnitud del minimo

12,76

T=2n/® = 21/0,10422 = 60,28 dias

T
23]

12,75

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Dias

Figura 1. Estimacién del periodo Blazhko de DR Andromedae.

La figura [Tl muestra los resultados obtenidos para DR And en un periodo de
unos 40 dias. Los valores mostrados corresponden al minimo de luminosidad. Se
ha hecho un ajuste no lineal a una funcién del tipo y = A + Bsin(wt + ¢). Sin
pérdida de generalidad y por lo comentado mas arriba, la fase inicial ¢ se puede
tomar nula. Con ello los datos del ajuste nos permiten estimar el valor de la
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pulsacién, w = 0,10422 £ 0,005 dias~!, en las unidades tomadas para el ajuste,
con lo que el periodo es

2
T="26028+289 d (4)
w

en donde hemos tenido en cuenta el error de w. Este valor entra dentro del rango
oficial de 57,5 dias.

Es de destacar el valor del coeficiente de correlacion funcional, cuyo valor es
de 0,99466, lo cual indica la bondad del ajuste. Se podria argiiir que los datos
presentados no son muy numerosos y que serian deseables mas puntos, lo cual es
cierto, pero también hay que darse cuenta que la amplitud de los datos mostrada
es la suficiente como para percibir el efecto, y que la estimacion, dada también
la limitacién de tiempo a la hora de observar, es, a nuestro juicio, aceptable.

6. Conclusiones

En el presente estudio hemos podido observar y determinar el efecto Blazh-
ko correspondiente a la modulacién en amplitud de estrellas variables pulsantes
RR Lyrae. Haciendo un analisis de los flujos de las estrellas problema y com-
parandolas con varias de brillo fijo y conocido, se ha podido, usando técnicas de
tratamiento de datos habituales en aplicaciones de hoja de calculo, obtener la
variacién de magnitud relativa en el filtro V segun el estandar Johnson-Cousins,
en funcién de la hora juliana, siendo asi capaces de trazar una curva de luz muy
precisa. Haciendo un seguimiento a lo largo de un periodo dilatado de tiempo se
ha podido verificar la variacién de los médximos y minimos de emisién en funcién
del tiempo. Esta modulacién posee un caracter armoénico simple, lo que permite
mediante técnicas de ajuste no lineal obtener la frecuencia correspondiente. Los
valores asi obtenidos entran perfectamente dentro del rango de los determinados
en estudios profesionales, por lo que la técnica expuesta aqui es un método preci-
so y riguroso al alcance de los astréonomos amateur de analizar la fenomenologia
propia de estrellas variables RR Lyrae.

De igual manera hemos sido capaces de implementar un método matemati-
co capaz de estimar la calidad fotométrica del cielo. Los ajustes lineales que se
han realizado para cada hora juliana han sido acompanados con sus respectivos
coeficientes de correlacién lineal. Cuando estos coeficientes se desvian de 0.99
podemos afirmar que la estimacion de la magnitud no es correcta. Esto se ha
podido corroborar con medidas realizadas con la aplicacién Fotodif. Se podria
incluso hacer un mapeado del cielo tomando unas estrellas de referencia y estu-
diar la linealidad entre sus magnitudes en un determinado filtro y compararlas
con las magnitudes instrumentales.
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Tres anos de observaciéon de variables RR Lyrae
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Resumen. Se explica que son las variables tipo RR Lyrae y la impor-
tancia de su estudio. Se exponen tres afios de observaciones de variables
RR Lyrae realizadas desde la Agrupacién Astronémica de Sabadell, la
experiencia de colaboracién Pro-Am con el grupo GEOS y los resultados
obtenidos.

Palabras clave: Variables, RR Lyrae, Agrupacién Astronémica de Sa-
badell, GEOS.

Las RR Lyrae: un tipo especial de variables pulsantes

Dentro de las estrellas variables intrinsecas se encuentra un subgrupo deno-

minado pulsantes, y dentro de las pulsantes figuran las RR Lyrae. En el General
Catalogue of Variable Stars (GCVS) se definen las RR Lyrae como “estrellas de
clase A-F que pulsan radialmente con periodos en un rango de 0.2-1.2 dias y
unas amplitudes que varfan de 0.2 a 2 magnitudes en V” [1]. Segtn la forma de
la curva de luz, las variables tipo RR Lyrae se clasifican en dos tipos:

Tipo RRab Curvas de luz asimétricas, con una rama ascendente répida y
una descendente més lenta. Sus periodos oscilan entre 0.3 y 1.3 dias, y sus
amplitudes varfan entre 0.5 y 2.0 magnitudes. Alrededor del 90 % de las RR
Lyrae detectadas son del tipo ab. En la figura[Il puede verse una tipica curva
de una variable tipo ab.

Tipo RRc Variables con una curva de luz casi simétrica, muchas veces practi-
camente sinusoidal, con periodos de 0.2 a 0.5 dias y amplitudes inferiores a
0.8 magnitudes. Aproximadamente un 9% pertenecen a este tipo. El grupo
RR Lyrae de la Agrupacién Astronémica de Sabadell sélo ha observado una
variable de este tipo, BK Uma, pero sin obtener el maximo. En la figura[2]se
presenta un grupo de curvas de esta clase.

Las variables RR Lyrae son estrellas que ya han entrado en la fase de fusién

de los ntcleos de Helio, han abandonado pues la secuencia principal y se sitian
en la rama horizontal del diagrama de Hertzprung-Russell (Fig.[3) y dentro de
la banda de inestabilidad. Al estar limitadas dentro de la banda de inestabilidad
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Figura 1. Tipo ab - Curva de luz de BD Dra en V obtenida con el telescopio de la
Agrupacién Astronémica de Sabadell: Newton 0.5 m f/4 cdmara SBIG ST8XME.

Rank 1, Period 0269172
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Figura 2. Tipo ¢ - Curvas de luz de KIC5520878 obtenida con el telescopio Kepler.

su temperatura queda entre 5500 K y 7500 K aproximadamente, El estrecho
rango de temperaturas de la banda de inestabilidad corresponde a aquellas tem-
peraturas en las que se puede mantener un grado de ionizacién parcial capaz de
mantener las pulsaciones en régimen estable y con la zona de ionizacion situada
a la profundidad adecuada.

2. La importancia del estudio de las RR Lyrae

Se pueden citar tres razones que avalan la importancia del estudio de estas
variables.

1. Se pueden utilizar como candelas estandar para determinar distancias.
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Figura 3. Diagrama Hertzprung-Russell (Kolenberg, K. JAAVSO Volume 40, 2012).

2. Suministran informacién de la composicién quimica (He y elementos pesa-
dos) en el halo y el disco de nuestra galaxia.

3. Son objetos de comprobacién de muchos trabajos tedricos acerca de la es-
tructura, hidrodindmica y evolucién estelar.

3. Colaboracion Pro-Am con GEOS

El grupo RR Lyrae de la Agrupacién Astronémica de Sabadell participa des-
de el afo 2008 en un programa de colaboracién ” Pro-Am” (Profesional-Amateur)
con el grupo GEOS (Groupe Européen d’Observation Stellaire). El grupo GEOS,
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fundado en 1974, estd formado por astronomos amateurs y profesionales, obser-
vadores de estrellas variables de diferentes paises como Francia, Bélgica, Italia,
Alemania, Suiza y Espana. El principal objetivo del grupo es la observacién
de estrellas variables y el procesado de sus datos con finalidad de investigacién
cientifica. Un apartado importante del grupo GEOS es el dedicado a la obser-
vacién de variables del tipo RR Lyrae. Este programa se basa en la observacién
y fotometria diferencial con CCD de estrellas variables pulsantes del tipo RR
Lyrae, que han sido poco estudiadas hasta ahora y que, ademads, se sospecha que
pueden presentar el llamado efecto Blazhko. Las pulsaciones de estas estrellas
son en general bastante regulares. Algunas, sin embargo, llevan un segundo ritmo
superpuesto y oscilan con una amplitud y periodo que se aparta aparentemente
de la norma. Este fenémeno se conoce como efecto Blazhko y no se sabe aun la
astrofisica inherente a este proceso.
Este proyecto de GEOS consta de dos tipos de observaciones:

1. El registro de los méximos de brillo de estrellas RR Lyrae de magnitud
inferior a 12,5. Para ello se utilizan los telescopios automaticos TAROT.
Uno de ellos se encuentra ubicado en Europa, en Calern. Y otro ubicado en
el Observatorio La Silla en Chile.

2. El estudio detallado de estrellas RR Lyrae menos estudiadas, y de magnitud
entre 12 a 15. Esta parte del proyecto se realiza con las observaciones de los
astrénomos aficionados con telescopios de 20 a 60 cm. de didmetro y cdmaras
CCD. Es en este estudio en el que participamos desde 3 observatorios:
= El observatorio de la Agrupacién en Sabadell.
= El observatorio de la Agrupacion situado en el recinto del Montsec.
= El observatorio Celobert al Montsec”, propiedad del socio y miembro del

grupo, Ramén Moliner en el recinto del Montsec.

4. Metodologia

Las observaciones en Sabadell se realizan con el telescopio de 0,50 metros
del observatorio de la Agrupacidén, en su configuracién Newton, a f/4. La cdma-
ra CCD empleada es una SBIG ST-8XME (1.530x1.020 pixeles cuadrados de 9
micras de lado). Junto a la cdmara se dispone de una rueda porta-filtros equi-
pada con filtros fotométricos (sistema Johnsons-Cousins). La cdmara se opera
mediante el programa Astroart4. El filtro empleado mayoritariamente es el V,
pero también se realizan observaciones con secuencia en los tres filtros B, V y
R.

El observatorio de la Agrupacion en el Montsec estd dotado con un telescopio
de 0,5 m de apertura, de distancia focal de 4,5 m, £/9. Es del tipo Cassegrain con
dos focos Nasmith, provistos de desrotadores. La montura es altazimutal infor-
matizada. Con software de control basado en Java, operable a pie de telescopio,
por control remoto y robotizado. También dispone de la misma cdmara CCD.

Para cada fotometria se toman el méximo de imégenes posibles, con una
exposicién que varfa entre 30 a 80 segundos, dependiendo de la sefial / ruido
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obtenida en cada sesion. Para efectuar la reducciéon de las imagenes se toman 15
imégenes “flats” y sus correspondientes “darks”, asi como 15 “darks” para las
iméagenes de la variable. La correccion de corriente de oscuridad y de respuesta del
detector de las imagenes se realiza mediante el programa Astroart4. El andlisis
fotométrico (fotometria diferencial), se realiza indistintamente con los programas
FotoDif, de Julio Castellano o bien el programa AIP4Win, de Richard Berry.
Josep Maria Vilalta ha desarrollado para el grupo tres programas propios que
nos permiten realizar:

1. Un célculo automatizado de las efemérides para cada noche de observacién
y cada telescopio.

2. Célculo automatizado del maximo y del O-C, mediante ajuste de un polino-
mio de grado tres.

3. Célculo automatizado del méximo y del O-C, mediante “smoothing splines”.

5. Resultados

En las observaciones realizadas en los tres ultimos anos, durante el periodo
que va desde Enero 2010 a 15 de Marzo de 2014, se han observado 57 variables
y se han captado 139 méximos de un total de 204 observaciones (Tabla ).

= BD Dra De todas estas observaciones cabe destacar nuestra contribucién
con las fotometrias de la variable BD Dra, que han sido utilizadas por Jean
Francois Le Borgne et al. en su articulo “The all-sky Geos RR lyr survey with
the Tarot telescopes: analysis of the blazhko effect”, publicado en la revista
The Astronomical Journal 2. El andlisis de 44 antiguas fotografias y maximos
visuales no mostraba ninguna senial de periodicidad que fuera significativa. En
cambio, el andlisis en el dominio de la frecuencia de 136 méximos obtenidos
con CCD entre 2005 y 2011 ha mostrado una periodicidad de 24,11 dias tanto,
en O-C como en Vmax. Puede verse en la figura[4]en los gréficos de la parte
superior izquierda. Y los graficos de la parte inferior izquierda muestran una
amplitud en O- C de 0,043 dias y de 0,40 unidades de magnitud en Vmax. El
efecto Blazhko se aprecia perfectamente en las curvas de luz, parte superior
derecha, agrupadas en un diagrama de fase y con un periodo fundamental
de PO = 0,58900964 + 0,00000010 dias. También se han observado tripletes
alrededor de f0 y arménicos hasta 7f0. En cambio no se pudo investigar la
existencia de quintuples ya que estos picos de frecuencia no destacaban de
una forma clara por encima del nivel de ruido, estimado en 0,003mag.

= ET Cep Fue observada por el telescopio Tarot desde el ano 2005 al 2007 y al no
presentar desviaciones no continué su observacién. Nuestras 22 observaciones
desde el ano 2010 hasta hoy, mostraron un cambio en el comportamiento de
esta variable que la ha convertido en un nuevo objetivo a seguir (figurals).

= OX Her Se ha realizado un seguimiento intensivo, durante un mes, no de-
tectdndose un efecto Blazhko de perfodo corto (figura [5).

= CD Del Se hace seguimiento para comprobar si hay algin cambio en su
comportamiento (figura6).
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Figura 5. Graficos O-C de ET Cep (izquierda) y OX Her (derecha) (J. F. LeBorgne).

= DE And Se realizaron 4 observaciones con maximo, dos de ellas con los 3
filtros (B, V, R). Son las primeras observaciones después de 13 afios (figura

6).

= BM Del Observamos un méximo después de 46 anos sin ser observada (figura
7).

= DY And Observamos nueve méximos y continia siendo una variable sospe-
chosa de tener efecto Blazhco (figuralT).

6. Conclusiones

Este trabajo y los resultados obtenidos muestran la validez de la colaboracion
Pro-Am. Os invitamos a todos los interesados en variables a realizar alguna de
estas observaciones y reportar los resultados al grupo GEOS para ampliar su
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Figura 6. Graficos O-C de CD Del (izquierda) y DE And (derecha) (J. F. LeBorgne).
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Figura 7. Graficos O-C de BM Del (izquierda) y DY And (derecha) (J. F. LeBorgne).

base de datos que actualmente cuenta con 3380 estrellas y mas de 50000 méximos
observados.
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n° de n°
. Mg en el Majen L A observacio de
Estiellz ibo min. (V) olymac obs_erva'cu_o ne nes con observaciones
) s sin maximo P
maximos totales

AH Boo RRab 14.20 12.80 0 1 1

2 AK Gem RRab 14.70 (B) 13.60 5 3 8
3 AP UMa RRab 14.20 (p) 13.60 1 0 1
4 BD Dra RRab 13.11 12.02 0 10 10
5 BF Com RRab 15.10 (B) 13.40 1 1 2
6 BF UMa RRab 13.60 (p) 12.00 0 3 3
7 BK And RRab 13.43 12.40 0 5 5
8 BK Del RRab 14.60 (p) 13.00 0 1 1
9 BK UMa RRc 13.50 (p) 12.80 2 0 2
10 | BMDel RRab 14.80 (p) 13.80 1 1 2
11 | BUCam RRab 15.50 (p) 13.10 3 6 9
12 BS Com RRab 13.60 (p) 12.40 0 1 1
13 CD Del RRab 14.40 (p) 13.00 1 9 10
14 | CGLyr RRrab 14.10 (p) 12.90 3 5 8
15 Cl Ari RRrab 13.60 12.20 0 3 3
16 | CK UMa RRrab 14.10 (p) 13.40 3 0 3
17 CN Tau RRrab 13.70 (p) 13.10 1 0 1
18 CU Com RRrab 13.60 (B) 13.10 2 0 2
19 | ¢V Tau RR 14.60 (p) 13.60 1 0 1
20 DE And RRrab 14.15 13.40 0 8 8
21 | DiLyr RRrab 14.50 (p) 13.00 1 2 3
22 DY And RRrab 13.57 12.73 2 9 11
23 ES Peg RRrab 13.50 12.00 2 0 2
24 | ETCep RR 14.50 (p) 13.50 1 21 22
25 EU CVn RRab 13.58 (%) 12.93 0 2 2
26 Fl Psc RRab 13.90 12.70 0 1 1
27 GSC 308-146 No data No data No data 2 1 3
28 | GYPeg RRab 13.40 (p) 12.20 0 1 1
29 | IVCyg RRab 14.70 (p) 13.40 1 0 1
30 | IY Tau RRab 14.30 (p) 13.80 2 3 5
31 1Z Lyr RRab 14.60 13.70 0 1 1
32 KN Lyr RRab 14.10 13.50 0 1 1
33 KM Lyr RRab 13.90 12.80 1 0 1
34 | MW Lyr RRab 14.00 (p) 12.50 3 0 3
35 NSVS 611150 No data No data No data 2 0 2
36 | NUAur RRab 14.90 (p) 13.20 1 3 4
37 OX Her RRab 13.85 12.88 3 8 11
38 SZ CVn RRab 13.73 (B) 12.70 0 2 2
39 TU Ari RRab 14.80 13.63 2 2 4
40 TU Per RRab 13.05 11.94 1 7 8
41 TY CVn RRab 13.90 (p) 12.60 0 1 1
42 UU UMa RRab 14.00 13.00 1 1 2
43 V1124 Her RRab 13.20 () 12.10 2 0 2
44 | V1240 cyg RRab 14.40 (p) 13.20 1 1 2
45 V1664 Cyg RRab 15.40 13.70 0 2 2
46 V1820 Ori RRab 13.40 12.50 1 1 2
47 V2644 Cyg No data No data No data 3 0 3
48 V348 UMa RRab 14.12 () 13.40 2 1 3
49 V353 UMa RRab 13.85 (%) 12.82 2 0 2
50 V388 Vir RRab 13.10 12.00 0 4 4
51 V548 And RRab 13.26 () 12.79 1 1 2
52 V568 Cas RR 14.00 (p) 13.10 1 2 3
53 V575 Aur RRab 14.4 (R) 12.33 1 2 3
54 V708 And RRab 13.40 (C) 12.40 1 0 1
55 VY CrB RRab 15.10 (B) 13.70 0 1 1
56 VY Lmi RRab 13.95 12.85 1 2 3
57 VZ CrB RRab 16.10 14.70 1 0 1

5 TOTAL 65 1 20

Tabla 1. Resumen de las observaciones de variables tipo RR Lyrae, realizadas por el
Grupo de variables RR Lyrae de la Agrupacién Astronémica de Sabadell (Enero 2010
a Marzo 2014).
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Resumen. Se trata de la presentaciéon de un proyecto de colaboracién
pro-am para la busqueda de nuevos sistemas binarios en el plano ecuato-
rial de la Via Lactea. El proyecto esta coordinado en su parte amateur por
el Observatorio Astronémico de El Garraf y en su parte profesional as-
trofisicos del Observatorio Virtual Espafiol y el Centro de Astrobiologia.
Usando los datos del Observatorio Virtual se estan buscando compaferas
de alto movimiento propio comin comparando dos épocas separadas de
media unos 50 anos. La charla trataria de explicar en qué consiste este
proyecto y presentar los resultados, oficiales ya en su primera parte (1725
nuevos pares descubiertos) y terminando la revisién de la segunda.

Palabras clave: Estrellas Dobles, Movimiento propio comun, Observa-
torio Virtual.

1. Introduccion

Aunque se piensa que ya algunos astrénomos antiguos sospechaban la existen-
cia del movimiento propio de las estrellas el primero en darse cuenta realmente
fue Halley. En 1718 mientras intentaba medir paralajes de estrellas para deter-
minar sus distancias, se dio cuenta de que la posicién de ciertas estrellas en el
catdlogo de Flamsted como Sirio, Arturo y Aldebaran estaban desplazadas mas
de medio grado respecto de las medidas tabuladas por Hiparco en su Almagesto
(s. II a.C.)

A finales del siglo XVIII Herschel mientras trabajaba en la determinacién
de paralajes estelares descubrié las estrellas dobles en sentido moderno. En-
contré algunas estrellas que se movian en torno a un centro de masas comun
(binarias orbitales) y otras que se movian compartiendo la misma trayectoria
por el cielo (binarias de movimiento propio comin). Posteriormente muchos han
sido los que han estudiado sistematicamente el movimiento propio de las estrellas
confeccionando diversos catélogos. Estos catdlogos son una coleccién de estrellas
cercanas, puesto que cuanto mas cercana es la estrella més apreciable se hara su
movimiento. Los primeros catdlogos de movimiento propio son de principios del
siglo pasado. El astronomo aleman Max Wolf desde Heidelberg y el estadouni-
dense Ross desde Yerkes, elaboran sus catdlogos con algo més de un millar de
estrellas cada uno.

El primer gran catdlogo de movimientos propios comunes (CPM por sus siglas
en inglés) corresponde a Burnham, quien a principios del siglo XX incluyé 360
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pares de CPM en su Catdlogo General de Estrellas Dobles. Mas adelante Giclas
en su catalogo de estrellas dobles incluye 197 pares, pero va a ser Luyten el autor
mas prolifico. En una serie de catdlogos que todavia hoy son referencia (L, LF'T,
LTT, NLTT y LPM) estudia el movimiento propio de mds de 60000 estrellas, de
las que 6170 resultaron ser binarias de CPM.

El Observatorio Virtual (VO) ha demostrado ser una herramienta de gran
utilidad a la hora de buscar estrellas dobles con CMP. Se trata de un proyecto in-
ternacional que pretende trasladar los datos cientificos astronémicos procedentes
tanto de misiones espaciales como terrestres a internet, de manera que cualquier
persona pueda acceder a ellos. Para lograr y asegurar el buen funcionamiento del
VO existe una asociacién cientifica internacional que se encarga de su manteni-
miento y actualizacién: la IVOA. con divisiones en distintos paises. En Espana
tenemos el SVO (Spanish Virtual Observatory) gestionado por el INTA. Muy
importante es el Aladin Sky Atlas, una aplicacién para el VO desarrollada por el
CDS francés (Centre de Données astronomiques de Strasbourg) que, a modo de
portal, nos permite descargar y trabajar con todos estos recursos que atesora el
VO (imégenes, datos, catdlogos...).

2. Origen y evolucion del Proyecto

El Observatorio Astrondmico del Garraf (OAG) se crea en 1997 a 35 km de
la ciudad de Barcelona, en el parque natural que le da nombre. De la mano de
Tofol Tobal y Xavier Miret, dos de los principales doblistas del panorama esta-
tal, el OAG se embarca en una serie de proyectos pro-am como la revisiéon del
célebre Catdlogo de FEstrellas Dobles Visuales de J. L. Comellas (mediante me-
dias micrométricas) o la recuperacién de estrellas dobles “perdidas” del catélogo
WDS y la bisqueda de compaieras de estrellas Luyten (ambos con el uso del
Observatorio Virtual).

A finales de 2008, tras finalizar el proyecto Luyten y con la experiencia ad-
quirida, se plantea un desafio mas ambicioso: el OAG-CPMWPS, acrénimo del
inglés “OAG — Common Proper Motion Wide Pairs Survey” (Censo de pares
amplios con movimiento propio comin). Como se puede deducir del titulo se
trata de encontrar nuevas estrellas dobles (incluso triples en algin caso) a partir
de la observacion de movimientos propios compartidos durante varias décadas.
En otras palabras: dos (o més) estrellas que en los dltimos 30-40 afios se hayan
desplazado por el cielo de la misma manera es muy probable, practicamente se-
guro, que se traten de sistemas ligados fisicamente. De este modo comparando
los movimientos propios de las estrellas podremos descubrir nuevos pares que
han pasado desapercibidos en otras busquedas diferentes. Dada la envergadura
del proyecto, la gran cantidad de cielo que revisar, se presenté en 2009 en la XXI
Convencién de Observadores de la A. A. Sabadell (con la colaboracién de Carles
Schnabel como nexo entre ambas organizaciones) para difundir el proyecto y
conseguir la colaboracién de mds observadores. A la par que se iban obteniendo
los primeros resultados se han ido publicando en revistas especializadas asi como
su envio al Observatorio Naval de EEUU, que tras las oportunas revisiones, ha
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Coordinacion general T. Tobal (OAG)
Medidas astrométricas y revision X. Miret (OAG)
de los sectores
Equipo
Amateur Soporte informatico y
compilacion de la base de datos I Novalbos (OAG) y J. A. Santos (OAG)
Eaquipo de investigacion J. A. Genebriera (Observatorio de Tacande, La
quip & Palma) y C. Schnabel (AAS)
) Analisis astrofisico y soporte del | D. Valls (OPM-CNRS), J. A. Caballero (CAB,
Equipo SVO INTA-CSIC) y E. Solano (CAB, INTA-CSIC)
Profesional
Colaborador B. Gonzalez (CAB, INTA-CSIC)

Tabla 1. Organizadores del Proyecto OAG-CPMWPS.

ido incluyendo los nuevos pares en el Catdlogo de Estrellas Dobles de Washing-
ton (WDS) referencia mundial en esta materia. En la tabla[2 se muestran los
principales momentos del proyecto.

Fecha Autor Descripcion
Tul 2009 Miret X. & Tobal T. Circular n° 17 de la Seccion d'e Estrellas Dobles de la
Webb Society
Dic 2009 Tobal T. XXI Convencion de Observadores de la A.A. Sabadell
Feb 2010 Miret X. & Tobal T. I Reunion de trabajo OAG-CPMWPS
Tul 2010 Miret X. & Tobal T. Circular n°® 18 de la Seccion d§ Estrellas Dobles de la
Webb Society
Jul 2010 Miret X. & Tobal T. II Reunion de trabajo OAG-CPMWPS
0ct 2010 Miret X. & Tobal T. II Encuentro internacional pro-am de observadores de

estrellas dobles

Circular n° 19 de la Seccion de Estrellas Dobles de la

May 2011 Miret X., Tobal T. et al. Webb Society

Nov 2011 Miret X. & Novalbos 1. XXII Convencion de Observadores de la A. A. Sabadell

Ene 2012 | Novalbos I., Miret X. et al. El Observador de Estrellas Dobles n° 8

Tabla 2. Principales reuniones (celebradas en la sede de la A. A. Sabadell) y publica-
ciones de los miembros del Proyecto.
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3. Caracteristicas del Proyecto y metodologia

Las dos principales caracteristicas del OAG-CPMWPS son, por un lado, que
es un proyecto visual y por otro, que es un proyecto sisteméatico. Emulando a los
profesionales de principios del siglo XX nos vamos a dedicar a comparar “a 0jo”
dos placas (digitalizadas) de la misma regién del cielo en dos épocas distintas
para ver si hay variaciones apreciables en las posiciones de las estrellas. Antes
se hacia con sofisticados “Comparadores de parpadeo“: aparatos que alternaban
rapidamente las dos placas produciendo un efecto de intermitencia o parpadeo
en aquellos puntos donde la estrella se habia movido. Hoy nos ayudamos de la
informética, méas concretamente del Observatorio Virtual.

Cuando decimos que el estudio es sistematico nos estamos refiriendo a que
se va a estudiar una region entera del cielo: la franja ecuatorial, 20° por encima
(declinacién norte) y otros tanto por debajo (dec. sur) como se puede apreciar

en la Fig. [1.

SURVEY SECTORS : SEPTEMBER 2013

2024209 14209 (1208 |+:209 (209 |+208 4202 208 +208 42024208 4202 [+202 |20 |+202 +202|+20° [+202 [+202 |+208 +202 | +202 +202

XMl (XMI (XMI XML |ABL |ABL |ABL |ABL |ABL |ABL \ABL (NMI |ABL [EMM|NVL |PRO |ABL | RIB [[MA RIB Ml |ABL |ABL |ABL
ABL ABL HER M1
ARW[oon [o1h [02h [03h [04h [05h [06h [07h [0Bh [09h [10h [11h [12h [13h [14h [15h [16h [17h [18h [19h [20h 21h [22h [23h [BRY|

202 -20° |-202 [20° (209 (202 |-20° |20¢ |20° |-20° 209 |20° 200 202 |-20° |20 |-20@ |-20¢ |202 |20 |-

RIB |ALO ABL |ABL |GAR |ABL NVL ARR \ABL [JVA ABL |ABL |ABL [TOB [DCS ABL |ALO [EMM|COR
IOLV ABL RIB

Figura 1. Status actual del Proyecto. El color naranja corresponde a sectores ya
analizados y con datos publicados; el amarillo claro, a sectores acabados (busqueda)
pero pedientes de la revision de los pares encontrados, mientras que en amarillo “oro”
se encuentran aquellos sectores que todavia estan sin acabar. Mas informacién en la

web: http://www.oagarraf.net/.

Se ha dividido la regién ecuatorial en 48 sectores, como se puede ver, de
1h en AR por 20° en declinacién. Cada sector se asigna a un observador que
procede a examinarlo en busca de posibles nuevos pares. En Aladin vamos a
trabajar con imagenes de un tamano de 15’x15’. Por tanto, por cada minuto en
ascension recta tenemos 20° de declinacién y para cubrir un grado necesitamos
4 imégenes de 15’. Como cada sector es de una hora esto se repetird 60 veces.
Resumiendo: en cada sector tenemos 4x20x60 imagenes que revisar, o sea, en
total jj4800!! Vemos que por muy automatizado que esté el Proyecto requiere de
mucha dedicacion.

Abrimos Aladin y lo primero que hacemos es cargar las imagenes POSS1 y
POSS2 de laregién que vamos a examinar. Son las placas digitalizadas de las dos
épocas del Palomar Observatory Sky Survey, separadas unos 40 anos. Hacemos
ahora una imagen RGB con las dos imédgenes POSS asignando a cada una un
color. Las estrellas que no se han movido coinciden en ambas placas por lo que
aparecen como un unico punto en la imagen RGB. Sin embargo aquellas estrellas
con un movimiento propio apreciable aparecen como dos puntos de color diferente
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en la composicién RGB (Fig. [2 izqda). Cuando detectemos dos estrellas que se
han movido de la misma manera tendremos un candidato a sistema binario.
En nuestro caso para facilitar la busqueda visual nos quedaremos con todos
aquellos pares con un movimiento propio comun igual o mayor a 50 milisegundos
de arco al ano (mas/a). Una vez que hemos encontrado un candidato, para no

Separacién

//Wa' )

270" A

0° "Angulo de

¥ Posicion (9

Figura 2. Izda: Composicion RGB en Aladin donde podemos observar los pares con
movimiento propio comun — Dcha: Coordenadas polares caracteristicas de un sistema
binario.

trabajar luego a lo tonto, antes que nada tenemos que cargar el WDS para
comprobar que efectivamente es un par nuevo y no esta ya catalogado. En este
caso procederemos a caracterizar nuestro par. Cargamos también los catalogos
USNO-B1, del que obtendremos la astrometria de cada estrella (coordenadas y
movimientos propios) y NOMAD1, de donde cogemos la fotometria. Para acabar
nos queda medir las coordenadas polares habituales en un sistema binario (Fig.
[2 dcha): la separacién angular (p, en segundos de arco) y el dngulo de posicién
(O, en grados, medidos desde el norte hacia el este). Estos valores los obtenemos
facilmente usando la herramienta ”dist*“ de Aladin, al pinchar sobre la estrella
primaria y arrastrar el cursor hasta la secundaria.

Todos estos pasos se han descrito lo mas brevemente posible para explicar el
concepto general del proyecto. Para una informacion méas detallada, consultar el
tutorial colgado en la web del OAG: http://www.oagarraf .net/.

4. Resultados

Los resultados de la primera mitad del proyecto (00h-11h de ascensién recta)
se publicaron a mediados de 2012, incluyéndose en el WDS 1725 nuevos siste-
mas. Ademas, alguno de los pares descubiertos se encuentran en los limites para
constituir auténticos sistemas fisicos [1], lo que ha originado un interés en la
parte profesional que estd ultimando un par de articulos cientificos en revistas
de alto impacto.

En la actualidad se estd acabando la prospeccién de los iltimos sectores y
se ha empezado la revisién de los primeros resultados obtenidos en esta segunda
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tanda. En los proximos meses se espera finalizar el proyecto y publicar los re-
sultados que faltan (12h-23h). La idea es, una vez publicado el proyecto entero,
dar a conocer el catalogo en un encuentro internacional en Barcelona, que en su
momento serd anunciado a la comunidad.

Observador Cod. WDS N Observador Cod. WDS N
Alonso, J. JAL 62 Galera, T. 0OAG2012k 5
Alonso, L. OAG20121 3 Miret, N. 0OAG2012¢c 24
Arredondo, E. OAG2012e¢ 30 Miret, X. XMI 220
Bernal, A. ABN 1146 Novalbos, 1. NVL 79
Bernal, M MBL 4 Oliva, A. OAG2012m 3
Castella, D. OAG2012a/g 35 Ribe, L. I. RIB 56
Correa, M. OAG2012f 17 Rojo, J. 0AG2012g 4
Esteban, F. OAG2012h 5 Tamayo, A. M. 0AG2012d 11
Fabregas, C. OAG2012b/i 11 Tobal, T. TBL 1
Franc, N. OAG2012j 3 Valero, J. 0AG2012i 6

Tabla 3. Resultados definitivos de la primera parte del Proyecto — Nimero de pares
descubiertos (N) por observador, con su cédigo WDS, ya incluidos en el Catélogo de
Estrellas Dobles de Washington.

5. Conclusiones

Trabajando de manera organizada y sistemadtica, coordinados y ayudados por
profesionales, los astrénomos amateur hemos conseguido aportar en la primera
mitad del proyecto OAG-CPMWPS 1725 nuevos pares a las bases de datos in-
ternacionales que, ademas de la satisfaccion personal que ello conlleva, ayudaran
a los profesionales en futuras investigaciones.

En especial, es en el campo de la binaridad y la formacion y evoluciéon de sis-
temas binarios donde més util es nuestra aportacién. Entre los pares descubiertos
se encuentran algunos de los més separados conocidos hasta la fecha (del orden
de miles de UA) llegando hasta el limite que separa lo que consideramos estre-
llas dobles muy spearadas y grupos estelares cinemédticos. Sobre esta cuestién
ya hay un articulo profesional enviado a MNRAS (Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society) una de las revistas astronémicas con méas impacto: ” The
most fragile common proper-motion stars pairs in the solar neighbourhood “.
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Veintisiete anos de observaciones del subfuor V
1118 Ori
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Resumen. Las estrellas denominadas EX Orionis o también subfuors
son objetos presecuencia principal. Pertenecen al tipo de las T Tauri y
en ocasiones, muestran subidas de brillo de cuatro a cinco magnitudes a
partir del minimo.De los candidatos a pertenecer a este grupo, nosotros
elegimos el objeto variable denominado V 1118 Ori el cual, es el protago-
nista de nuestro estudio.En la década de los ochenta, cuando empezamos
las observaciones, no existian datos observacionales que pudieran esta-
blecer de forma clara el comportamiento de estos objetos. Por lo tanto,
nuestro objetivo primordial fué poder determinar de una forma clara el
comportamiento fotométrico de V 1118 y ver si presentaba un parecido
convincente con el prototipo de estos objetos la estrella EX Lup.

Palabras clave: subfuor, ex ors, v 1118 ori.

1. Introduccion

EX Lup es el prototipo de una serie de estrellas variables eruptivas de prese-
cuencia principal. Estd situada en una zona de formacion estelar correspondiente
a la constelacién del mismo nombre. De forma general, siempre se encuentran
por debajo del rango de preaumento pero ocasionalmente, experimentan subidas
de brillo que pueden llegar hasta las cinco magnitudes. El término subfuor, es
consecuencia de un cierto paralelismo con el comportamiento de otro tipo de
variables eruptivas, conocidas como variables FU Orionis. El comportamiento
fotométrico de EX Lup estd bien definido (Herbig, 2007) se caracteriza por una
rapida subida, del orden de cuatro o cinco magnitudes y una bajada hasta el
rango de preaumento que puede durar hasta ano y medio. Por supuesto, es-
tas subidas no son en absoluto predecibles y lo son menos ain en intensidad y
duracién.

Cuando estos objetos se encuentran en el minimo, muestran espectros simi-
lares a las es trellas T Tauri cldsicas (CTTS) y son semejantes a las de tipo
espectral M. También se ha detectado la linea correspondiente al Li, siendo esto,
una clara evidencia de la juventud de estos objetos. En la actualidad, el modelo
mas aceptado para explicar los bruscos cambios de brillo en estos objetos es el
modelo de acreciéon de material procedente del disco circunestelar.
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Figura 1. Curva EX Lup.

2. Observaciones

La mayoria de las observaciones se han llevado a cabo, con un telescopio
Schmidt-Cassegrain de 28 cm de abertura equipado con ccd y filtro V de Johnson
en Sevilla. En determinadas ocasiones, se han utilizado el telescopio TAC 80
perteneciente al IAC y el telescopio Schmidt de 26” perteneciente al Instituto
de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE) en México. Se aplicé el método de
fotometria diferencial con las correspondientes estrellas chequeo y comparaciéon
de los catédlogos de A.D. Andrews y Parenago.

3. Discusion

La estrella variable eruptiva V 1118 Ori, estd situada en el complejo de
Orién a unos 13’ al suroeste del Trapecio y normalmente, se encuentra sobre
una magnitud Mv 17.20 6 17.30 siendo éste el rango de preaumento mas comun.
En 1983, R.Chanal capté una imagen de esta estrella y le asigné una Mv=13.50, a
partir de ahi la estrella pasé a denominarse estrella de Chanal. Posteriormente,
se vié que la estrella ya aparecia en tomas realizadas por L.Rosino en el ano
1962. Examinando datos de anos anteriores, pudimos comprobar que los anos
1939, 1956 y 1961 (Rosino y Cian) la estrella habia experimentado una serie
de erupciones que no habian sido tomadas en cuenta. De todas formas, con
los datos que teniamos en la década de los ochenta, era imposible establecer
su comportamiento fotométrico y mucho menos, intuir algun tipo de periodo o
actividad predecible. Las observaciones se han efectuado en cuatro periodos bien
diferenciados si bien, los tres ultimos han sido los mas importantes ya que nos
han permitido poder establecer con seguridad el comportamiento del objeto y
por consiguiente, su correcta clasificacion.

= Periodo 1993-1995. En este periodo, las observaciones que efectuamos fueron
incompletas aunque si muy reveladoras. Observamos como la estrella, aparece
en el maximo en enero de 1993 con una magnitud de 14.70 y tarda en llegar
al rango de preaumento casi dos afios y medio (figura[3).
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Figura 2. Zona de V 1118 ori 13x13 minutos de arco, con la variable V 372 Ori.
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Figura 3. Se muestran diferentes observaciones sin una escala completa.

= Periodo 1995-2000. Es la primera vez, que logramos registrar el proceso com-
pleto. Podemos apreciar como la estrella llegaba al minimo en octubre de 1996
con una magnitud Mv=17.61. A continuacién, empieza la erupcién y llega al
méaximo en octubre de 1997 con una magnitud Mv=14.30. Posteriormente,
empieza el decaimiento hasta enero del 2000. Vemos como la amplitud de la
subida es de maés de tres magnitudes, tarda un ano en llegar al méximo y
alcanza el rango de preaumento en dos anos y medio (figura(4).

= Periodo 2003-2006. Por segunda vez, logramos registrar el proceso completo.
Ademis las observaciones fueron mas cuantiosas y seguidas lo cual, nos per-
mitié realizar una cobertura mas amplia del evento. Sobre octubre de 2004, la
estrella brillaba sobre la magnitud Mv=16.70; en cinco meses es decir, en mar-
zo de 2005 alcanza el médximo con una magnitud Mv=13.50; podemos apreciar
como la estrella, permanece en el maximo brillo casi siete meses y casi un ano
después, estd en fase de decaimiento con una magnitud Mv=15.30. Vemos
como el aumento alcanza mds de tres magnitudes (figural5),
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Figura 4. Curva de luz del periodo 1995-2000.
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Figura 5. Curva de luz del periodo 2003-2006.Los datos de marzo corresponden al
TAC.

= Periodo 2007-2008. En este periodo, la actividad decrece notablemente; sobre
septiembre de 2007 la estrella muestra una magnitud Mv=17.40, entra en
erupcién y llega al méaximo en enero de 2008 con una magnitud Mv=15.30. A
partir de ahi, empieza un réapido e inusual decaimiento llegando a la magnitud
Mv=16.11 en febrero de 2008. En la actualidad, la estrella se situa sobre

Mv=17.20 (figural6):
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Figura 6. Curva de luz del periodo 2007-2008.

4. Conclusiones

Considerando que el comportamiento de V 1118 Ori tiene un evidente pareci-
do con el comportamiento de la estrella prototipo, podemos concluir que v 1118
Ori pertenece al grupo de objetos denominados EXor o subfuor lo cual, era el
principal objetivo de nuestro trabajo. El mecanismo que produce las erupciones
tipo EXor es similar al que se produce en las estrellas tipo Fuor, aunque la inten-
sidad y la duracion de las erupciones son distintas. ;jSon mecanismos distintos
0 es un mismo proceso que ocurre en las distintas etapas de este tipo de estre-
llas antes de llegar a la secuencia principal? Esta ultima cuestién, sigue siendo
desconocida pero sucesivas campanas de observacion de estos objetos incluyen-
do espectrografia apoyada por fotometria, ayudaran a resolver tan importante
cuestién. Por tltimo, G.Herbig en uno de sus dltimos articulos (AJ 135 2008
637) define a V 1118 Ori como un objeto EXor.
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Fotometria visual de estrellas variables

Javier Alonso!?
! A.A. Sabadell
2 A.A. Sierra de la Demanda
javier.alonsoQua.es

Resumen. El cielo nocturno estd lleno de estrellas y parece siempre
el mismo. A pesar de esta calma aparente, muchas de las estrellas que
vemos no brillan siempre de la misma manera. Trataremos de explicar
el origen de estas variaciones asi como presentar los principales tipos de
variables. Ya con unos simples prismaticos, y a veces incluso a simple
vista, sin necesidad de electrénica ni grandes medios, se pueden obser-
var variables muy interesantes y estudiar su curva de luz. Se mostraran
algunos de los resultados obtenidos, principalmente variables de largo
periodo (semirregulares y miras) junto con otras campafias puntuales
como epsilon aurigae o la mas reciente Nova Delphinus 2013

Palabras clave: estrellas variables, Argelander, Miras, Semirregulares,
RV Tau.

1. Introduccion

Al mirar al cielo, sobretodo si lo hacemos de manera muy esporddica, da
la sensacién de estar observando algo tranquilo y estatico, sin grandes cambios.
Cuando lo conocemos un poco mejor ya percibimos cambios: las posiciones de los
planetas, la visibilidad de las distintas constelaciones a lo largo del ano... etc. Si
nos fijamos un poco mas nos daremos cuenta de que muchas estrellas no tienen
un brillo fijo, como pareceria normal, sino que éste varia de muchas maneras:
son las estrellas variables.

Aunque parece ser que en la Antigiiedad ya se sospechaba de la variabilidad
de algunas estrellas brillantes como Mira o Algol, la primera estrella variable de
la que tenemos constancia (por lo menos en Europa) es Mira, en realidad Omi-
cron Ceti. Durante 1596 el astrénomo aleman David Fabricius usé esta estrella
como referencia para comparar posiciones mientras observaba Mercurio y se dio
cuenta de que ésta aumentaba un poco de brillo y luego desaparecia por lo que
pensé que se trataba de una nova. Hasta 1609 cuando la volvié a observar no se
dio cuenta de que realmente era realmente una estrella. Algo més tarde la obser-
varian también otros astrénomos, entre ellos Hevelius, que se quedé asombrado
y en su Historiola Mirae Stellae (1662) la bautizé con el nombre con el que atin
la conocemos hoy: Mira, maravillosa en latin.

A nivel personal, me enganché a las variables durante mi estancia de eras-
mus. No podia llevarme el telescopio fuera y opté por algo mas transportable:
unos prismaticos 10x50. Por aquel entonces Xavier Bros coordinaba la seccién
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de variables en la A. A. Sabadell y proponia la observaciéon de algunas de las
variables mas brillantes, asequibles en su mayoria con unos simples prismaticos
[1].

El objetivo de esta charla no es otro que animar y dar a conocer este campo
de la observacion astronémica que, en mi opinién, esta un poco abandonado en
la actualidad.

2. Tipos de variables

Hay dos grandes tipos de estrellas variables. Aquellas en que la variacién de
brillo se debe a cambios fisicos en la estructura de la estrella (variables Intrinse-
cas) y otras (Extrinsecas) en las que no. En el primer caso el origen de estos
cambios se debe a inestabilidades que se producen en estrellas evolucionadas que
han abandonado la secuencia principal y en sistemas binarios donde hay inter-
accion entre sus miembros. En el caso de las variables Extrinsecas los cambios
son originados por un efecto de perspectiva.

En la tabla /1 se expone de manera simplificada la clasificacién actual, de
acuerdo con la 4% edicién del Catdlogo General de Estrellas Variables [2]. Den-
tro de cada clase hay una gran variedad de criterios que complica mucho la
clasificacién.

Dentro de las Pulsantes encontramos la mayoria de las variables méas cono-
cidas: RR Lyr, Cefeidas y las que a mi personalmente méas me interesan: Miras,
Semirregulares y RV Tau. A diferencia de las primeras, en general, estas ultimas
presentan mayores variaciones de brillo y también mayores periodos, por lo que
saliendo una vez a la semana se pueden seguir cémodamente. Mdas adelante se
profundizard un poco més.

3. Fotometria visual: Método de Argelander

Para poder confeccionar la curva de luz de la variable que estamos obser-
vando y estudiar evolucién es necesario que calculemos su magnitud. Para ello
tendremos que estimar la magnitud de la variable comparando su brillo con el
de otras estrellas cercanas de magnitud estdndar (no variable) conocidas. Estas
estrellas aparecen en cartas especiales de observacién de variables, como las que
proporciona AAVSO [3].

Las comparaciones las haremos usando el método de los grados, introducido
en torno 1840 por el astronomo prusiano F. Argelander. El funcionamiento es
muy sencillo y promediando diversas comparaciones podemos obtener precisiones
mejores que una décima de magnitud. Se trata de coger una estrella de referencia
m4s brillante (A) que la variable y elegir el grado que indica la diferencia de brillo
entre las dos estrellas de acuerdo con el criterio que aparece en la tabla[2.

A continuacion repetimos el proceso, ahora con una estrella menos brillante
(B) que la variable y ambos valores los llevamos a la siguiente expresion:
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SUB .

TIPOS TIPOS DESCRIPCION EJEMPLO
Eruptlvas Variacion irregular debida a fenémenos eruptivos (en la R CrB,
(antiguas 19 corona o en la cromosfera) acompanados de pérdida de masa $ Dor,

Irregulares) p P FU Ori
Fluctuaciones periodicas o semirregulares. Presentan RRLyr,
Pulsantes 33 contracciones y expansiones de su superficie (radiales o no) d Cep,
pudiendo cambiar de forma, no siempre esférica 0 Cet,
. Brillo no uniforme debido a formas elipsoidales o a la BY Dra,
Rotacionales 7 . . e
presencia de manchas (asociadas al campo magnético) FK Com
L. . . . . Novas,
Cataclismicas Explosiones termonucleares (en superficie o en el interior) y
. . S . ., Supernovas
(antiguas 14 caida de material rico en H sobre un disco de acrecion. SS C
Eruptivas) Suelen ser sistemas binarios cerrados 8
Z Cam
Variaciones de luz debida a los eclipses producidos en
. . L . S B Per,
Eclipsantes 18 sistemas binarios cuyo plano orbital coincide con nuestra B Lyr
linea de vision Yo
Fuentes de rayos X Opticamente variables, en sistemas V1343 Adl
Rayos X 10 binarios donde hay caida de material hacia una estrella de HZ He? ’
neutrones, enana blanca o agujero negro
Resto de variables conocidas que no se pueden clasificar de BL Lac
Otras - las otras maneras, en su mayoria son objetos extragalacticos ’
. X 3C279
(cudsares variables)
Tabla 1. Clasificacién de las estrellas variables.
+ ) (1)
my = ma —\Mp — MM
a+b

donde my es la magnitud de la variable que estamos buscando, m4 y mp son
las magnitudes de las estrellas de referencia y a y b son los grados estimados en
la comparacién.

C

Aunque la eleccién de estos grados puede ser algo subjetivo el método fun-
iona muy bien y estd muy extendido entre los observadores. Para optimizar su

uso deberiamos tener en cuenta varias indicaciones:

Aunque es algo obvio, lo primero que tendremos que hacer es asegurarnos de
haber identificado correctamente tanto la variable como las estrellas de referen-
cia (importante en variables que observemos por primera vez, especialmente
si son débiles).

Conviene elegir estrellas de referencia lo més parecidas a la variable para evitar
utilizar los grados més altos (0,5™ < ma—mp < 1,0™).

Las comparaciones de brillo tienen que ser rapidas y alternativas para evitar
en estrellas rojas los efectos Purkinje o Galissot, por los cuales estas estre-
llas al observarlas prolongadamente parecen aumentar o disminuir su brillo
respectivamente.
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GRADO DESCRIPCION

Se dice que A es mas brillante que V en 1 grado cuando ambas estrellas parecen de
1 igual brillo al primer golpe de vista, pero, después de un atento examen, parece, salvo
raros instantes, que A es ligeramentemas brillante que V

Se dice que A es mas brillante que V en 2 grados cuando ambas estrellas parecen de
2 igual luminosidad aparente a la primera ojeada, pero, rapidamente y sin vacilacion,
observamos que A es mas brillante

Puede decirse que A es mas brillante que V en 3 grados cuando desde el primer

3 momento se percibe una ligera diferencia de brillo entre ambos astros

4 A es mas brillante que V en 4 grados cuando hay una notable diferencia de brillo entre
Ay V.

5 Se escribe cuando se observa una verdadera desproporcion entre ambas estrellas

Tabla 2. Grados para la estimacién de la magnitud en el método de Argelander.

= Es aconsejable situar en el centro de nuestro campo de visién de manera
alternativa tanto la variable como la estrella de comparacién para evitar un
error de posicién, ya que el ojo no es igualmente sensible en todo el campo de
vision.

= Es aconsejable usar varias estrellas de referencia y obtener distintos resultados
para promediarlos posteriormente.

Aunque, para el observador que quiera empezar a observar estrellas variables,
a primera vista pueda parecer algo complicado cuando se adquiere un poco de
practica es un método rapido y fiable.

4. Resultados

En la actualidad estoy observando una treintena de variables en su gran
mayoria miras aunque también hay unas pocas semirregulares y RV Tau. Utilizo
unos prisméticos grandes 12x90 por lo que ademas necesito un tripode adecuado
para estabilizar la imagen. En cielos oscuros puedo llegar a la 11* magnitud
aunque en cielos peores con llegar a la 9-10 mag me conformo. A este modesto
equipo hay que anadirle un frontal, una libreta y las cartas de cada variable,
como se puede ver todo ello facilmente transportable, con la idea de salir una
vez a la semana lo mas rdpido y cémodo posible.

A continuacién voy a comentar los tipos de variables que suelo observar:

s Miras (M): como ya se comenté en la introduccién deben su nombre a omicron
ceti. Se trata de estrellas de masa solar o algo superior que se encuentran en la
fase de AGB (rama asintdtica gigante) donde la estrella después de quemar el
H y el He de su nicleo va expandiéndose y perdiendo sus capas mas externas
camino de convertirse en una nebulosa planetaria. Son gigantes frias de tipos
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espectrales K y M. Observacionalmente tienen periodos, bastante regulares,
entre 80 y 1000 dias con un rango de variabilidad entre 2.5 y 11. Al ser regulares
se puede confeccionar una curva de luz en fase, mostrando lo que seria un
periodo tipico. Como muestra, se incluyen en las figuras un par de curvas de
luz que ilustran lo dicho.

T Cep (2013-2014)
5,5
65 —
75
=
E g5
9,5 —
10,5 T T T T 1
0,0 0,2 04 Fase 06 0,8 1,0
Figura 1. Curva de luz (en fase) de T Cep.
Mira (2007-2014)
2
4+ 4 ,
g °© _
8 ¥ —
10
4430 4930 5430 5930 6430
D! {+2450000)

Figura 2. Curva de luz de Mira, donde se pueden observar 7 periodos en unos 7 anos
(no estan enteros ni 2007 ni 2014), con un rango de mas de 6 magnitudes.

= Semirregulares (SR): son gigantes o supergigantes de tipos espectrales inter-
medios o tardios que muestran cierta periodicidad en sus curvas de luz. Los
periodos se encuentran comprendidos entre 20 y 2000 dias y la variabilidad
puede variar entre centésimas de magnitud y una o dos magnitudes. De los
varios subtipos que hay me interesan las de tipo SRa y SRb, ambos con va-
riaciones de brillo menores a 2,5 magnitudes. Las SRa muestran un compor-
tamiento muy parecido a las Miras, muy regulares con periodos mayores a 35
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dias, mientras que las SRb son mas irregulares, con periodos de mas de 20
dias.

s RV Tau (RV): son supergigantes que pulsan radialmente variando su tipo
espectral de tipo F-G en el méximo a K-M durante el minimo. Presentan
periodos entre 30 y 150 dias y alternan minimos primarios y secundarios, con
una variacién de brillo total de 3-4 magnitudes. Hay dos subtipos: RVa (la
magnitud media es mds o menos constante) y RVb (hay cambios periédicos,
600-1500 dias, en la magnitud media).

En la tabla[3 se muestran los datos de algunas de las variables més carac-
teristicas de cada tipo, cuyas curvas de luz se han mostrado en la charla. Ademas

Variable Tipo Periodo (d) Rango (V)
T Cep M 388,14 5,20-11,30
Mira M 331,96 2,00-10,10
X Cyg M 408,05 3,30 14,20
R Sct RVA 146,50 4,20 - 8,6
U Mon RVB 91,32 5,45 27,67

AC Her RVA 75,29 6,85 —-9,00
Z UMa SRB 195,60 6,20 -9,40
X Mon SRB 155,80 6,80 — 10,20
VCVn SRA 191,89 6,52 — 8,56
R CrB RCB -- 5,71 — 15,20
€ Aur EA/GS 9892 2,92 -3,83

Tabla 3. Caracteristicas de algunas de las variables observadas (datos de la base de
datos de AAVSO).

de variables de largo periodo también observo alguna otra de las que, aunque en
la charla se han tocado, no daré aqui mas informacién para no alargarme. Entre
ellas cabe citar R CrB [4] una eruptiva que en la actualidad estd pasando por su
mayor “irregularidad”, e Aur [5] una estrella embebida en un disco de polvo que
cada 20 anos es eclipsada por éste o alguna nova, como la del ano pasado en el
delfin [6], de quien otro compafiero ha presentado una ponencia.

5. Conclusiones

La observacién visual de estrellas variables nos ofrece la satisfaccién personal
de seguir y comprobar los cambios de muchas estrellas. Es un contacto real y
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directo a pie de prismaéticos (u ocular si usamos un telescopio) donde mientras
localizamos la variable podemos disfrutar, ademés, de gran cantidad de objetos
de cielo profundo que de otra forma nos pasarian desapercibidos.

También podemos ayudar cientificamente con nuestras observaciones ya que
los amateur aportamos muchos datos, y de manera continuada, que los profe-
sionales no pueden realizar, especialmente con estrellas brillantes que saturan
facilmente los detectores CCD. Los periodos de las variables “regulares” no son
constantes y merece la pena ir siguiéndolos durante mucho tiempo para ver si se
producen o no cambios, conocimiento que a los profesionales les puede venir bien
a la hora de comprobar sus modelos de evolucién estelar con estrellas reales.
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Resumen. Con motivo del 25 aniversario de la publicacién del Catdlogo
de Estrellas Dobles Visuales de D. José Luis Comellas hemos vuelto a
editar tan emblemadtica obra, esta vez en versién digital, ampliada y
mejorada para que sirva de referencia y guia a los nuevos amateurs que
ahora se inician en esta especialidad y a los observadores de siempre que
quieran seguir disfrutando de nuestras queridas estrellas dobles.

Palabras clave: estrellas: binarias: general, estrellas: binarias: visual,
catélogos

1. Introduccion

La aficién de José Luis Comellas por las estrellas dobles viene de lejos. Siendo
muy joven, y tras haber fraguado un verdadero interés por los cielos en los anos
anteriores, tuvo la fortuna de que su padre le regalara un anteojo de 60 mm. Con
él reviso todas las estrellas dobles que le eran asequibles a su instrumental y que
aparecian recogidas en los libros del divulgador francés C. Flammarion. La posi-
bilidad de obtener datos propios a partir de sus observaciones le fasciné. A partir
de ese momento, y sin dejar de cultivar casi todas las facetas de la Astronomia,
José Luis Comellas sintié una especial devocion por estos delicados astros. Un
acontecimiento vino a redundar en ese interés. Ocurri6 en sus anos como estu-
diante universitario en Santiago de Compostela. A pesar de estar matriculado
en la Facultad de Filosoffa y Letras no dudé en acudir a la Facultad de Ciencias
de aquella universidad para presentarse ante el profesor Ramén M.2 Aller quien,
no en vano, se habia convertido en una referencia en el estudio de las estrellas
dobles. Con él llegd, incluso, a trabajar durante unos memorables meses de su
vida y pudo adquirir, de primera mano, conocimientos y técnicas que le convir-
tieron en un verdadero experto en el tema. Una vez que su carrera profesional
como historiador estaba firmemente consolidada retomo su pasién por los cielos.
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Y las dobles volvieron a centrar buena parte de sus horas de observacién. Poco
a poco las fichas que iba creando con anotaciones sobre sus queridas estrellas
dobles se iban multiplicando. Tanto que, paulatinamente, iban conformando un
verdadero catdlogo que era necesario sistematizar.

Como miembro de la Agrupacion Astronémica de Sabadell, propuso la publi-
cacién de las estrellas que habia observado en los anos previos. Para ello habia
empleado un modesto, pero de excelente calidad éptica, refractor de 7,5 cm
Polarex Unitron con una focal de 1200 mm. Todas las medidas fueron elabora-
das mediante un micrémetro de fabricacién casera. Y asi fue como el trabajo
de tantas noches quedé recogido en un nimero monogréfico de la revista de la
Agrupacién Astronémica de Sabadell: Astrum (n.° 27, agosto de 1973). Abar-
caba las estrellas observadas desde octubre de 1970 hasta enero de 1973, nada
menos que casi 1200 pares. En 1974 se producen grandes cambios: la construcciéon
de su observatorio “Alcor” en la localidad de Mairena del Alcor posibilité una
mayor comodidad para la observacién astronémica. Y ella permitié desarrollar
su aficién con mayor frecuencia. Era necesario un nuevo equipo. Fiel al excelente
rendimiento de los refractores de Unitron, adquirié uno mayor de 102 mm (pro-
visto de montura ecuatorial, seguimiento automaético y circulos graduados). Esa
época memorable incrementé exponencialmente sus resultados como observador,
llegando a reunir miles de fichas con precisas anotaciones sobre estrellas dobles.
Habfia llegado el momento de actualizar el catdlogo anterior y elaboré uno nuevo
que lo superaba con creces. En 1980 dio a conocer, de forma artesanal y con
una circulaciéon muy restringida, un nuevo catdlogo mecanografiado en el que se
describian 3564 sistemas dobles. Este trabajo constituye hoy un verdadero incu-
nable para el observador de estrellas dobles, un verdadero documento histérico.
Las descripciones que Comellas hace de los pares, acompanando a los inevita-
bles datos numéricos, de las sensaciones visuales que producen son, ya desde
aquel momento, casi pura poesia y han sido destacados por otros observadores
en muchas ocasiones.

Aquel trabajo merecia un soporte més digno y fue la extinta editorial madri-
lena Equipo Sirius (editora de la casi recién aparecida Tribuna de Astronomdia,
precursora de la actual AstronomiA) [1] la que encargd al maestro sevillano
una nueva edicion de la obra. Para ello Comellas actualizé datos, los revisé y
anadié otros cientos mas hasta llegar a los 5114 pares que aparecen en la edicién
definitiva de su Catdlogo de Estrellas Dobles Visuales [2]. Por aquel entonces,
para ser fieles a la verdad, se adolecia de un gran vacio en el nimero de adeptos
a esta disciplina. Existia capacidad pero faltaba tradicién; aun a pesar de que las
contribuciones amateurs a esta rama de la astronomia pueden llegar a ser muy
importantes y muy valoradas por los profesionales. Haciendo un poco de balan-
ce retrospectivo es facil comprobar que la publicacién del Catdlogo de Estrellas
Dobles Visuales marcé un punto de inflexién y de ruptura con esa situacién.
Inmediatamente se constituy6 como el germen que posibilitaria un cambio radi-
cal. Podemos afirmar que la Astronomia de Estrellas Dobles ha ido prosperando,
paulatinamente, de manera ininterrumpida y creciente, hasta alcanzar un alto
nivel de calidad y prestigio, no solamente aqui, sino fuera de nuestras fronte-
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ras. Todos los que nos dedicamos ahora al estudio de las estrellas dobles hemos
usado el catalogo de Comellas con asiduidad. En verdad, era practicamente la
unica referencia disponible para contrastar nuestras observaciones. El acceso a
otros catdlogos de referencia era un asunto complicado. Los listados de dobles
para aficionados eran escasos y las pocas guias de iniciacién a la astronomia
que incluian relaciones de estos astros, se limitaban a enumerar pares abiertos y
brillantes que, de ninguna manera, podian servir para programar observaciones
sistematicas serias. Los astrénomos aficionados, aquejados de una irremediable
cojera en cuanto al material de referencia, nos vimos de stubito sustentados por
una firme muleta con la que iniciar la andadura. Por fin se disponia de material
fresco y actualizado, ademéas de otra ventaja unica en su género: cada vez que
desdoblabamos un nuevo par, el mismisimo José Luis Comellas nos susurraba al
oido un montén de sugerentes comentarios redactados con un estilo exquisito,
llano, familiar, de amigo a amigo. “Delicadisima pareja oro pdlido; Dificil, de-
licada; Muy fina; Componente A rosada suave; Débil pareja de gemelas grises;
Precioso efecto...”. Sus palabras animaban a continuar observando un ratito maés;
estimulaban. Sus impresiones informaban pero, aiin mas, formaban. Todo un lujo
a nuestro alcance. Se han cumplido recientemente 25 anos desde la revolucién.

2. La gestacion del nuevo catalogo

En junio de 2004 Rafael Benavides acepta la propuesta de la Editorial Equipo
Sirius para actualizar el catdlogo de estrellas dobles, ya que la obra habia que-
dado algo desfasada en algunos aspectos y necesitaba una revision. La idea era
ofrecer los datos mas veraces y actualizados, sin por ello prescindir del inmenso
e incalculable trabajo con todas las medidas que realiz6 Comellas durante tantas
noches de observacién, asi como de conservar sus valiosisimos comentarios. En
aquella época, casi diez anos atréds, Internet no estaba tan extendido ni era tan
usual hacer uso de todos los catalogos e informacién contenida en la red como lo
es ahora. Tras seis meses de titanico trabajo, consultando datos y contrastando
las medidas de cada uno de los sistemas dobles, Benavides entregé el nuevo tra-
bajo a la editorial. Desgraciadamente hubo problemas de maquetacion debido
al formato de la tabla Excel donde se contenia y el nuevo compendio nunca vio
la luz. En diferentes etapas se fueron uniendo al proyecto nuevos colaboradores
(Francisco Rica, Edgardo R. Masa y Juan-Luis Gonzélez Carballo) que con sus
aportaciones ayudaron a completar y dar forma a aquel catalogo original escrito
en una sencilla tabla Excel. Diferentes tentativas hubo de relanzar el proyecto
después de aquella primera ocasion. La primera fue después del homenaje que
se le dio a D. José Luis en marzo de 2008 en Sevilla. Gracias a la coordinacién
de Francisco Rica, un nutrido y entusiasta grupo de aficionados se encargd de
reactualizar el catdlogo, principalmente los sistemas orbitales que son los que
siempre pueden quedar algo desfasados. De forma paralela se escribié el por-
menorizado cuerpo de texto explicativo que deberia acompanar al catdlogo en
si. Desgraciadamente, tampoco pudo ser y el trabajo quedé guardado, una vez
mas, en el disco duro del ordenador. Finalmente, a mediados de 2013, Francisco
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Rica vuelve a coordinar una nueva revisiéon con la ayuda de otro selecto equipo
de voluntarios y se redacta la version definitiva del texto. El esfuerzo comtn de
todos los que han colaborado en cada una de las diferentes etapas ha permitido
que el proyecto sea hoy una realidad.

3. Publicacién, presentacion y estadisticas

El Nuevo Catdlogo Comellas de Estrellas Dobles Visuales [3] ha sido publi-
cado y editado por el equipo editorial de la revista especializada El Observador
de Estrellas Dobles (OED) |4] (ntmero 12, enero de 2014), con la idea de presen-
tar la obra a la comunidad astronémica a través de un medio de gran difusién.
Paralelamente, los autores han desarrollado una pagina web exclusiva para com-
plementar el lanzamiento del catdlogo (Figura 1). Al estar implementado en
formato digital puede ser descargado libre y gratuitamente desde este sitio de
Internet, donde, ademas, se ofrece abundantisima informacién y material grafico
inédito de todo lo relativo al catdlogo original y su historia, y por supuesto, la
documentacién que acompana a la versién moderna.

T TEQIEIWEIIGE ; o

)y 1846, 37

DE ESTRELLAS DOBLESVISUALES

Una puesta al dia d

©@Diario de Ferro! — Roberto Pardo

Figura 1. Captura de pantalla de la web donde se aloja el nuevo catélogo.
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El cuerpo principal del catdlogo consta de 6122 pares, por lo que el montante
total de sistemas anadidos a la versiéon anterior asciende a 1008. Durante el pro-
ceso de exploracion que hemos realizado se encontraron muchas parejas que por
sus caracteristicas astrométricas y fotométricas eran dignas de ser incluidas. Po-
siblemente, estas nuevas dobles pasaron desapercibidas para Comellas o, quiza y
mé&s probablemente, figuraban en el catdlogo IDS (Index Catalogue of Visual
Double Stars) 5] con magnitudes més débiles de las que tenfan en realidad. Si
los pares no observados directamente por Comellas fueron seleccionados en ba-
se a que sus magnitudes fueran asequibles a un instrumento de 10 c¢m, esos con
magnitudes infravaloradas habrian quedado fuera del rango de inclusién. Muchas
de las incluidas por Comellas en el catdlogo y no observadas directamente por él
tienen magnitudes 11 o mas débiles. Como criterio de inclusién hemos decidido
anadir todas aquellas parejas interesantes que aparecian en los rastreos y mas
brillantes que la magnitud 10,5. De esta manera aseguramos que sigan siendo
observables con el mismo instrumental. En la siguiente relacién se dan cifras pa-
ra los principales tipos de dobles catalogadas; los porcentajes correspondientes
a estas cantidades se muestran en la Figura 2

= Dobles Fisicas o candidatas a serlo: 1717
Dobles Fijas o candidatas a serlo: 2095
Dobles Opticas o candidatas a serlo:1599
Dobles Orbitales:193

= Dobles de naturaleza indeterminada: 518

Indeterminadas
Orbitales 9%
3%

Figura 2. Tipologia y abundancia de las dobles catalogadas.

 Qué mejoras ofrece el catdlogo respecto a aquella primera versién escrita por
D. José Luis Comellas? Quiz4 el aspecto més diferenciado con respecto al catalo-
go original es que ahora el manejo de los datos se realiza de manera enteramente
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informatizada, caracteristica que aporta dinamismo, rapidez y versatilidad a las
consultas. Recordemos que la obra se entrega en formato Excel, por lo que el
entorno de la base de datos del catalogo sera tremendamente popular y amiga-
ble para el usuario. En el aspecto de la actualizaciéon de datos hemos hecho un
gran esfuerzo para modernizar las magnitudes V de cada una de las estrellas
gracias a los datos de las misiones Hipparcos y Tycho, [6] mucho més precisos
que aquellos procedentes del IDS. Del mismo modo, los parametros theta y rho
de cada sistema (dngulo de posicién y distancia angular) fueron también actua-
lizados, prestando especial atencién a la evolucién de cada pareja y eliminando
aquellos datos que resultaran incongruentes. Para ello, se consulté profusamen-
te la versién online del catdlogo WDS [7] disponible en aquel entonces (2004),
asi como la versién de 1996, con menor nimero de medidas y de sistemas. Esta
versién, mas antigua, tenfa la gran ventaja de contener en muchos casos como
ultima medida la realizada por las misiones Hipparcos y/o Tycho en 1991, de una
altisima precisién y que fundamentalmente fueron nuestra referencia principal.
Asi se lograba una cobertura por lo general de 4 medidas en épocas diferentes
para cada una de las estrellas dobles, permitiendo seguir su evolucién y al mismo
tiempo valorar y descartar en su caso, aquellas medidas que no se ajustaran a
la tendencia observada, aunque fuesen las mas actuales y modernas. Para con-
seguir que el catalogo tenga validez por muchas décadas, se ha consignado en la
seccion Notas la evolucién de muchos sistemas, anadiendo alguna de estas medi-
das histéricas. Asi, por una simple extrapolacién, podemos deducir qué aspecto
tendran en cualquier época que observemos.

Como es légico, hemos prestado gran atencion a los sistemas orbitales, que
suelen ser los mas interesantes, ofreciendo efemérides por lo general hasta el ano
2030, ademds de otros datos astrofisicos de especial interés como el espectro de
cada una de las estrellas.
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de revisién y actualizacién de datos. Han trascurrido varios anos desde el inicio
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tiempo. La respuesta a estos llamamientos requiriendo ayuda fue inmediata, co-
piosa y positiva. Los autores quieren expresar su agradecimiento al selecto grupo
de colaboradores que participaron en las primeras etapas de la revision de este
catalogo. Pensamos que es de justicia reconocer sus valiosas aportaciones y dar
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sus nombres para que quede constancia de su altruista contribucién: Candido
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Resumen. La ciencia ciudadana es algo novedoso en otras ciencias, no
en astronomia. Sin embargo, la generalizacidon de esta practica, ha hecho
que se potencien las iniciativas de astronomia amateur. Ahora para hacer
astronomia amateur no es necesario disponer de un costoso equipamiento.
Solo los ojos del voluntario e internet.

Palabras clave: contaminacién luminica.

1. Introduccion

La astronomia amateur ha sido practicada casi desde el comienzo de la as-
tronomia, ya que hasta la aparicién de los sacerdotes babilénicos no habia pro-
fesionales de la misma. Siempre ha habido astrénomos amateur en todas las
épocas, si bien su manera de contribuir al conocimiento astronémico ha ido
cambiando con el tiempo. Antes del siglo XX solo los afortunados con dinero
o profesiones liberales pudientes podian afrontar el coste del material necesario
para poder realizar observaciones relevantes. Durante el siglo XX, esto medios y
la socializacién de la ciencia hicieron posible que los astronomos amateur pudie-
ran realizar contribuciones de manera visual como la deteccién de supernovas o
descubrimientos de cometas de manera mucho mas eficiente, pero seguia siendo
necesarios o disponer de un buen material o un lugar de observacién privilegia-
do. A finales del siglo XX y principios del XXI, con la llegada de las cdmaras
digitales, el abaratamiento de los equipos y la llegada de internet, fue mucho
mas facil y barato realizar contribuciones a la ciencia como imégenes planetarias
de alta resolucién, ttiles para los cientificos planetarios. Sin embargo, se seguian
necesitando materiales propios para realizar dicha contribucién. El incremento
de la penetraciéon de internet, el éxito de algunos programas como Galaxyzoo
y la concienciacién por parte de las administraciones y algunos cientificos, ha
hecho que se empiece a apreciar la importancia de la nueva “ciencia ciudadana”
que es la vieja astronomia amateur, pero en este caso de manera distribuida. En
la actualidad existen miles de proyectos de ciencia ciudadana y la experiencia
pionera de la astronomia amateur es un plus dentro de esta nueva corriente, en
la que los ciudadanos, pueden desde aportar su dinero, sus recursos materiales,
su cerebro o sus ideas de manera proactiva para la mejora de la ciencia sin ser
profesionales en el campo. Ahora todos podemos ser astréonomos amateur reali-
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zando pequenas contribuciones relevantes sin precisar de més instrumentos que

nuestros ojos y un ordenador. En este taller haremos un repaso rapido a algunas
iniciativas relacionadas con la astronomia.

2. Proyectos de Zoouniverse

La plataforma Zoouniverse [5] surgié a raiz del éxito sin precedentes del
proyecto Galaxyzoo [1].

MOON

Crater Survey

Figura 1. Izq.: El proyecto Galaxyzoo consistia en realizar una simple clasificaciéon
visual de galaxias. Der.: El proyecto MoonZoo permite ayudar a clasificar crateres
lunares.
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Figura 2. El proyecto PlanetHunters permite localizar planetas por el método de
transitos.
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3. Proyecto Dark Skies Night ISS

El uso de las imégenes de la ISS ha sido postulado por los investigadores de
la Universidad Complutense [2], sin embargo la dificultad de acceso al archivo de
la NASA ha hecho que este grupo en colaboracion con Daniel Lombrana estan
creando un proyecto de ciencia ciudadana para la clasificacién de las mismas [3].

: Contribute

Classify this picture

© &  Noneofthese Nophoto | don'tknow

Figura 3. Proyecto para la clasificacién del archive de imédgenes de la estaciéon Espacial
internacional.

4. Programa de recuperacién de Asteroides Cercanos a la
Tierra (SVO)

El Observatorio Virtual espanol tiene un programa de ciencia ciudadana en
que los astréonomos amateur que lo deseen pueden ayudar a la identificacién
de asteroides y sus medidas ayudan a mejorar las orbitas de estos peligrosos
asteroides. Los participantes son reconocidos como coautores de los boletines
MPC enviados [4].

5. Programas de medida de la Contaminacion Luminica
(GlobeAtNight, IACO, Loss of the Night, NIXNOX,

Star Counts...)

De todos los programas de ciencia ciudadana, los mas abundantes son los
de medida de la contaminacién luminica. Existen numerosos proyectos para la
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Figura 4. Pigina web del programa de recuperacién de Asteroides Cercanos a la
Tierra [6].

medida de la misma usando las observaciones de voluntarios. Los mas popu-
lares a nivel internacional son GlobeAtNight [8] y StarCounts [7]. A nivel del
estado espanol, el programa mds popular en IACO [9]. Aunque, recientemente
dos aplicaciones méviles “Perdida de la Noche” o “Loss of the Night” [11] y el
Dark Sky meter [12] estdn haciendo que el procedimiento de medida sea mds
estandarizado y controlado. Por otro lado, la Sociedad Espafiola de Astronomia
ha promovido el proyecto NIXNOX [14], en que agrupaciones astronémicas de
toda Espana han contribuido con sus medidas usando un dispositivo SQM [13].
De los anteriores, Globe at Night es el més productivo con una publicacién en
la revista de libre acceso de Nature [15].

6. Conclusiones

Actualmente la Astronomia Amateur y se ha beneficiado de la generalizacién
de los proyectos de ciencia ciudadana y existen numerosos proyectos en los que
poder colaborar. Parte de la ciencia profesional, se beneficia a si de la cooperacién
de ciudadanos e impulsa con nuevos recursos ciencia puntera con publicaciones
de prestigio.
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Observar estructuras de la Via Lactea con un
presupuesto de 20 euros

Alejandro Mendiolagoitia

Agrup. Astronémica de Madrid

Resumen. Como contrapunto a los destacadisimos trabajos que sin du-
da se presentaran durante el Congreso, pretendo mostrar la posibilidad
de observar las estructuras de la Via Lactea con 20 Euros de presupuesto.
De esta manera se puede atender la necesidad de asistentes cuyo nivel
no sea demasiado alto y para las que estos destacados trabajos puedan
ser menos comprensibles.

1. Introduccion

La exposicion del lema arriba referenciado pretende significar un contrapun-
to a los magnificos trabajos presentados durante el XXI Congreso Estatal de
Astronomia. El nivel del astrénomo vocacional en Espana ha alcanzado niveles
muy altos, por lo que se dan cada vez mas casos en los que trabajos realizados
por astronomos vocacionales que se equiparan en calidad y dedicacién a aque-
llos llevados a cabo por instituciones y sus profesionales, salvando las distancias
habidas por medios y presupuestos. Tanta es la calidad ofrecida por el mundo
amateur espanol que desde la vertiente profesional de la Astronomia y Astrofisi-
ca se recurre con cada vez mayor frecuencia a los datos aportados por numerosos
observatorios de no profesionales. La colaboraciéon Pro-Am sigue su curso cre-
ciente, reconociéndose por la parte primera el enorme potencial de la vertiente
vocacional, conllevando ello al desarrollo in crescendo de “ciencia ciudadana” en
la que la parte profesional pone el instrumental y la recoleccion de datos y la
parte vocacional pone el “procesado”. La astronomia vocacional tiene un peso
cada vez mayor en la investigacion cientifica. Lo expuesto no seria posible sin
una especializacién profunda de los astrénomos vocacionales para poder aportar
datos 1tiles para la Ciencia. Tanta especializacién en cambio no debe hacer per-
der la nocién del observador aficionado de que con muy poco se pueden observar
hasta estructuras de nuestra propia galaxia. La propuesta de la exposicién es
utilizar el conocimiento, si, pero no el que permite el desarrollo de observatorios
privados hasta niveles de aportacién a la Ciencia, sino el conocimiento aporta-
do por medios, instituciones y astrofisicos profesionales y que afortunadamente
son puestos al alcance del ciudadano interesado en lo que hay “més arriba del
horizonte”.
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2. La Via Lactea, ésa gran desconocida. ;O no?

Vivimos embutidos en una galaxia cuya verdadera naturaleza ha permanecido
oculta al saber la Humanidad una enorme parte de su corta existencia. Si ha
tenido presencia en la mente humana, ha sido debido a que su lechoso aspecto en
el firmamento nocturno llamé la atencién de nuestros ancestros y por tanto fue
incluido en los mitos y leyendas de las diferentes culturas y civilizaciones que han
poblado la Tierra con el devenir de los tiempos. No fue hasta la incorporacién
del telescopio como instrumento de apoyo en la observacién de la boveda celeste
que el Ser Humano se percaté de la verdadera naturaleza de la Via Léctea.
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Figura 1. Dibujo de Galileo Galilei sobre una zona de la Via Lactea vista al telescopio

que muestra su composicién por estrellas, lo que a ojo desnudo no se percibe. Crédito.
Astro-Virginia.edu.

*

Galileo primero y muchos otros después comprobaron que en realidad la
banda lechosa estd compuesta por miriadas de estrellas tan lejanas que escapan
a la resolucién del ojo desnudo (Fig.[1). Dada la poca anchura de la banda lechosa
desde el principio estuvo claro que la galaxia local estd compuesta por un disco.
Sin embargo no hubo estudios concluyentes sobre su verdadera estructura hasta
que William Herschel promulgd en 1785 su propio resultado, con el Sol y sus
planetas en el centro (Fig.[2).

Atn asi, hasta que en 1918 Harlow Shapley estudié la distribucién de los
cumulos globulares en la esfera celeste no se fue consciente de que en el centro
de la ciudad de estrellas que es la galaxia no estan situados el Sol y la Tierra.
Shapley descubrié que los cimulos globulares orbitan alrededor de la galaxia y
que la gran mayoria de ellos se encuentra en las proximidades de la constelacién
de Sagitario, por lo que — estim6 — alli debe residir el centro galactico (Fig.
[3). También calcul la distancia del sistema solar a ese centro, sacando nuestro
vecindario galdctico del centro de la galaxia, que era la concepcién que se tenia
en su tiempo.
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Figura 2. Dibujo de William Herschel sobre la estructura de la Via Lactea basado en
su conteo de estrellas en el firmamento. Crédito. Astro-Virginia.edu.

Shapley’s Globular Cluster Distribution
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Figura 3. Esquema de Harlow Shapley sobre la distancia de los ciimulos globulares a
la Tierra y su conclusién sobre donde se encontraria el centro del sistema galactico de
la Via Lictea (marcado por una “X”). Crédito. Astro-Virginia.edu.

Posteriores observaciones y estudios metédicos indicaron que nuestra gala-
xia debe ser una espiral, con varios brazos acorde a la distribucién y distancias
de las estrellas. Comparando estos datos con las imagenes de millones de otras
galaxias espirales se llegaron a conclusiones sobre el conjunto que permiten su-
perar la “infranqueable” barrera de polvo que oscurece sobre todo en el plano
galactico. “Infranqueable” fue la barrera hasta que la Humanidad aprendié a
volar y a escapar de la atmésfera terrestre. Con la perrita Laika y Yuri Alexéie-
vich Gagarin como ilustres pioneros, y -finalmente- con una pléyade de satélites
se logré realizar observaciones en todo tipo de longitudes de onda. Logro que
podria compararse con que por fin se pudo ver el mundo en color.

Una de esas radiaciones, la infrarroja, permite ver a través del polvo que
todo lo oscurece (Figs.|4 y|5). Gracias a ello se descubrié una barra central, un
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enorme agujero negro supermasivo y un largo etc.. . Otros estudios en ondas
milimétricas y submilimétricas permiten trazar mapas de distribuciéon de gas y
polvo interestelar para completar y complementar otros estudios anteriores,...
creando paraddjicamente mas confusién que resolucién.

e i A 4y e Vg

Figura 4. Panordmica de la Via Léictea en infrarrojo cercano. Las bandas de polvo
empiezan a ser transparentes. Crédito. NASA.

Figura 5. Detalle del ntcleo de la Via Léctea en infrarrojo lejano, al que las nubes
de polvo son casi del todo transparentes y permiten el estudio del complejo centro
galdctico. Crédito. NASA.

Y ello deriva actualmente en una divisiéon entre la comunidad cientifica que
piensa que hay dos brazos espirales mayores y los que opinan que hay cuatro.
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También hay bastante confusién para el nedfito a la hora de la nomenclatura de
los mismos pues un brazo espiral puede recibir hasta cuatro formas diferentes de
ser denominado.

3.

Y todo ello se puede observar con un instrumental de
20 euros

En la presentacién se mostraran a modo de ejemplo algunos de estos nombres,

empledndose finalmente uno por cada brazo espiral. También se mostraran cuales
son las estructuras de la Via Lactea y, lo que es més importante para el fin
de la intervencién en el XXI Congreso, se ensefiard cual es su posicién en el
firmamento, donde estan las “fronteras”, en qué direccién nos movemos y -en
ese sentido- se tratara de responder al famoso “de dénde venimos y hacia dénde
vamos”. En la imagen inferior:

1.
2.
3.

Nube estelar Sagituario

Nrtcleo galactico

Brazo Norma o Scutum-Centauro. Emerge en la nube estelar de Norma y se
aleja en curva en la nube estelar de Scutum

Brazo Sagitario-Carina. Emerge en la zona de Eta Carinae y se curva en la
nube estelar de Scutum. Quiza se funda alli con el brazo de Norma.

Gran grieta; parte mas interna del brazo local. Se ven las nubes de polvo a
contraluz de estrellas de fondo.

Estructura local. Brazo de Orién-Cygnus. Nuestra corriente estelar viene de
la zona de Canis Minor y termina entre Perseo y el comienzo de la Gran
grieta. Hacia alli se dirige el Sol; concretamente hacia las proximidades de
la posicién actual de Pi Herculi.

Brazo de Perseo. Emerge cerca de Omicron Puppis y se esconde tras el brazo
local detras de Auriga.
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Asimismo se pretenderd dar indicaciones sobre la distincién entre una es-
tructura y otra, indicando la posiciéon de algunos de los objetos mas conocidos
por los aficionados en cada una de ellas, no ya en términos de la ubicacién en
una constelacioén, sino de su posicién real en las distintas estructuras de la Via
Lactea. Esta informacién aportada pretende alcanzar la idea inicial de clarificar
a los observadores presentes en el XXI Congreso hacia donde estan mirando en la
galaxia cuando dirigen su mirada a la béveda celeste; concretamente a la banda
lechosa que la cruza de un extremo a otro. Todos los objetos que se utilizaran
para la ubicacién espacial del observador a la hora de observar podran ser vistos
con unos sencillos prismaticos, faciles de adquirir en supermercados por ofertas
de 20 Euros, que es el presupuesto propuesto. Y es que no hace falta mas que
algo del conocimiento sobre lo de “ahi arriba” para observar y maravillarse con
las estructuras de nuestra galaxia: la Via Léctea.
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Resumen. Un telescopio Newton de gran abertura es una excelente
herramienta para la observacién visual. No solo nos ofrece una vista ex-
cepcional de los objetos més clasicos sino que nos permite detectar otros
cuerpos inaccesibles desde instrumentos de menor potencia. Sin embargo,
un telescopio de estas caracteristicas (incluso motorizado) ofrece serios
retos cuando se quiere utilizar con fines cientificos o simplemente en la
obtencién de imagenes CCD. Algunos aspectos como conseguir un se-
guimiento preciso, minimizar el efecto negativo del seeing y del viento a
estas focales, la aclimataciéon de un espejo grande, la necesidad de una
perfecta colimacién, la complejidad del montaje (escaleras, multitud de
cables, energia, etc.), hacen que muchos aficionados poseedores de este
tipo de instrumentos no los puedan explotar al maximo. En esta ponencia
se describe todo el conjunto de adaptaciones que se le han realizado a un
newtoniano de 63 cm a 4.5 con el fin de convertirlo en una plataforma
movil competente en la captura de imagenes con interés cientifico. La
movilidad del observatorio resulta especialmente interesante para even-
tos que solo pueden ser observados en determinadas localizaciones. Por
dltimo, se comentaran los primeros resultados obtenidos.

Palabras clave: Telescopio, Mévil, Transneptuniano (TNO)

1. Introduccion

A lo largo de su historia, la astronomia ha tenido multiples revoluciones:
desde el heliocentrismo de Copérnico, el establecimiento de las leyes que rigen
el universo de Newton o el descubrimiento méas reciente por parte de Hubble
de un universo en expansién. Sin dnimo de comparar estas revoluciones entre
si, la astronomia en general ha experimentado en la ultima década una auténti-
ca revolucion de la mano de la astronomia no profesional o amateur. Cada vez
estd mas generalizado el uso de cdmaras CCDs muy sensibles y filtros que nos
permiten captar determinadas longitudes de onda y mejorar las imagenes que
obtenemos. Las monturas también han evolucionado en modelos capaces de bus-
car automaticamente cualquier objeto de una extensa base de datos. Por otro
lado, cada vez se fabrican 6pticas de mayor calidad y a precios cada vez més ase-


reche@ugr.es
zerjioi@ugr.es
grreche@gmail.com

122 A. Romén et al.

quibles. Tampoco podemos olvidar la incorporacién maés reciente de accesorios
como Opticas activas, desarrollo de software libre, etc.

En definitiva, la astronomia no profesional cada vez tiene més acceso a aque-
llo que hace solo unos poco anos era una novedad en el d&mbito profesional.
Precisamente este acceso generalizado de tecnologia a un gran ntmero de per-
sonas ha supuesto en nuestra opinién la ultima revolucién de la astronomia. El
mundo profesional siempre contara con los mejores y mas grandes telescopios
asi como la tecnologia mas actual, pero todo ello en cantidad limitada. Por el
contrario, miles de telescopios de la comunidad amateur, aunque menos poten-
tes, existen distribuidos por todo el mundo y lo que es aun méas importante, no
estén limitados a una localizacion concreta. Esa es precisamente la fortaleza de
la astronomia no profesional: su gran nimero y su movilidad. El universo es un
lugar enorme, donde siempre estan ocurriendo fenémenos y que no siempre son
visibles desde cualquier lugar. La existencia de esta gran red de pequenos teles-
copios es la responsable de que se cubran determinados eventos muchas veces
imposibles de captar desde observatorios fijos de mayor tamano.

Sin embargo, muchos de los fendmenos que interesa cubrir estan fuera del
rango de abertura entre los que suelen estar los telescopios amateur y solo pueden
ser detectados por telescopios de gran potencia. Esto nos lleva a que ambas
fortalezas de cada colectivo (gran potencia frente a gran ndmero y movilidad)
no se encuentren frecuentemente unidas.

El objetivo central de este proyecto es unir en un mismo instrumento la mayor
potencia de un telescopio de una apertura considerable sin perder la movilidad
tan 1til en determinadas areas de la astronomia como son las ocultaciones por
objetos transneptunianos (TNOs).

2. Caracteristicas basicas del telescopio y mejoras de la
configuracion

El componente principal del observatorio consiste en un telescopio newton
de 63 cm de espejo primario y 3 metros de focal (f4.9) de la marca Obsession
[1]. La compra se realizé en 2005 después de una visita dos afos antes a la
fabrica situada en Wisconsin (EE.UU.). La configuracién original del fabricante
para este instrumento es en una montura altazimutal Dobson controlada por
Servocat [2] y Argonavis [3]. La estructura del telescopio esta fabricada en su
mayor parte en madera y aluminio y ofrece junto a su electrénica una precisiéon
méas que satisfactoria para la observacion visual.

Para la realizacién de este proyecto se ha partido por un lado de instrumen-
tacién comercial asi como de otros mecanismos que han sido fabricados por los
autores para cubrir necesidades concretas por la dificultad de encontrar dicho
material en el mercado. La adaptacién de cada uno de ellos ha sido un proceso
largo que ha surgido casi siempre como solucién a diferentes problemas que han
aparecido en cada salida de observacién, haciendo verdadero el dicho “la nece-
sidad crea el 6rgano”. Seguidamente, comentamos las principales adaptaciones
realizadas.
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2.1. Montura ecuatorial

Cuando el objetivo de nuestro observatorio es la fotografia mediante CCD,
la configuracién altazimutal original de este instrumento no es la més idénea. Al
hecho de que la montura de madera no tiene la precisién que pueda tener una
ecuatorial fabricada en metal, se une la necesidad de usar un rotador de cam-
po. Por esta razon, se adquirié una plataforma ecuatorial Osypowsky [4]. Este
tipo de monturas, como todas las ecuatoriales, permiten hacer el seguimiento
moviendo un solo eje y ofrecen una precisién equiparable a las mejores monturas
ecuatoriales alemanas del mercado. Una de sus principales ventajas es que no
necesita contrapesar el telescopio (como si ocurre en el modelo alemdn), lo que
aligera el conjunto y ofrece una gran estabilidad manteniendo la precisién atin
en telescopios que rondan los 100 kg de peso. Como contrapartida, no ofrecen un
giro continuo y es necesario volver a una posicién de recarga cada 80 minutos de
seguimiento. Por otro lado, su electrénica se puede configurar para movimiento
sidéreo o lunar.

2.2. Plataforma Mévil o Rover

Montar este telescopio sobre una montura ecuatorial mejora notablemente
sus posibilidades pero complica en la misma proporcién su trasporte y manejo.
Para evitar tener que desmontar en cada observacién el antiguo eje de azimut
y subir todo el conjunto sobre la plataforma ecuatorial (actividad para la que
eran necesarias de 2 a 3 personas), se decidié la construccién de una plataforma
movil o rover que nos permitiera subir o bajar del vehiculo de trasporte todo
el conjunto unido (telescopio y montura) asi como desplazarlo ficilmente en el
suelo y posarlo de una forma segura y sin esfuerzo en el lugar de observacién

(figura[l).

Figura 1. Rover con el telescopio desmontado bajando del vehiculo de transporte
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2.3. Mesa de Control

Una parte muy importante de un observatorio es el lugar desde el cual se
controlan todos los mecanismos implicados en la observacién: desde dirigir el
telescopio al objetivo, pequenos movimientos de correccién, enfoque, control de
las cdmaras, ruedas porta filtros, éptica activa (OA) y un largo etc. En este caso,
el propio rover, una vez que se ha posado el telescopio en el lugar adecuado, se
coloca junto a este y despliega una mesa donde poder colocar los ordenadores
portétiles que realizardn esas funciones de control. Ademads se dispone de una
repisa con huecos para dejar de forma segura el material que no se usa en esos
momentos (oculares, cdmaras, filtros, etc) (figura 2). Opcionalmente la mesa
puede cubrirse con una lona para evitar que el brillo de las pantallas afecte la
observacion asi como para minimizar los efectos de la humedad y frio sobre la
electrénica.

Figura 2. Telescopio montado junto con el rover con la mesa de control desplegada

2.4. Cordén Umbilical

Dado que el portaocular de este telescopio puede llegar a encontrarse a 3
metros y medio de altura cuando se apunta al cenit, es necesario unir todos los
dispositivos electrénicos (CCD, ruedas, calefactores antihumedad, OA...) con los
ordenadores situados abajo. Son muy numerosos los cables que conectan ambas
partes y, para evitar accidentes, se ha optado por canalizar todos ellos a través
de un 1nico cordén de mayor grosor. De esta forma evitamos accidentes muy
comunes cuando se camina en torno al telescopio en condiciones de poca luz.
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2.5. Refrigeracién y Calefaccion de los Espejos

Tener un espejo grande es sin duda una ventaja para detectar objetos muy
débiles, pero tiene asociados otros problemas. Uno de ellos es el mayor tiempo
de aclimatacién que necesita un espejo de 32 kg y mas de 5 cm de espesor
para alcanzar la temperatura ambiente. La sustitucién del ventilador original
por uno de mayor tamano permite tener el telescopio aclimatado en media hora,
reduciendo cuatro veces el tiempo necesario sin ventilacién forzada. Asi mismo,
estd previsto dotar a ambos espejos y el telrad de un sistema de calefaccion para
evitar condensacién en las noches de mas humedad.

2.6. Optica Activa

Una vez mas, el gran tamano de este telescopio, que sin duda es una ventaja
en la deteccion de objetos débiles, se vuelve en contra cuando sopla viento debido
a que no esta protegido por una cipula como ocurre en los observatorios fijos.
Una leve brisa o un mal seeing, hace que su efecto negativo se vea aumentado
debido a que trabajamos a una focal nativa de mas de 3 metros. Para controlar
este factor, se ha adquirido recientemente un sistema de dptica activa (tip/tilt)
de Starlight [5] que estamos en proceso de adaptar para su uso en el observatorio.
El uso de autoguiado con correcciones desde la montura no es viable debido a la
inercia que presenta todo el conjunto. Por esta razén, es méas efectiva una OA ya
que actia mucho mas cerca del sensor CCD y porque ademads es un dispositivo
con muy poca inercia permitiendo correcciones rapidas sin necesidad de mover
toda la masa del telescopio.

2.7. Anclaje a Puntos Fijos en el Suelo

La gran focal de este instrumento nos obliga a hacer una alineacién a la Polar
més precisa que con instrumentos mas pequenos. Para ello, se utiliza el software
EQAlign [6] que permite una buena alineacién tras unos 30 o 40 minutos. Para
acortar al maximo este tiempo, necesitamos colocar el telescopio al inicio de
la sesién de observacién lo méas aproximado a la posicién correcta. Para ello,
se han clavado en el suelo en el lugar de observaciéon més habitual unas piezas
metélicas que encajan perfectamente con las patas de la montura y que nos
indican la posicién correcta medida en observaciones anteriores. De este modo,
solo necesitamos hacer correcciones con EQAlign unos 10 minutos. Ademas, estas
piezas de referencia nos permiten comenzar el proceso incluso de dia y tener
el conjunto practicamente bien orientado para afinar posteriormente cuando ya
sean visibles las primeras estrellas. Esto es especialmente til cuando el fenémeno
a observar ocurre muy poco después de la puesta de sol.

3. Coste Total del Proyecto

Después de describir el conjunto del telescopio y de sus mejoras, se hace
necesario hablar del coste. Aunque no podemos decir que todo el material y
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adaptaciones tengan un coste bajo, si queremos hacer notar que podria ser ase-
quible a mucha mas gente de la que podria pensarse en un principio. Segun la
tarifa de los fabricantes para el ano 2014, el coste del telescopio es de 11000€ y la
montura ecuatorial 3000€. A esto hay que anadir unos 5000€ en cdmaras, OA,
y material diverso para la construccién del rover. Un precio aproximado total
-que variaria segun las opciones personales anadidas como oculares, filtros, etc.-
oscilarfa entre 19000€-20000€. Como nota comparativa, si exploramos el mer-
cado del automovil, vemos que es el precio actual de un modelo de gama media.
Un cantidad apreciable sin duda pero asequible a gran parte de la poblacién.

4. Poniendo el Observatorio a Prueba. Captura de Siete
TNOs en Dos Noches Consecutivas

Dado que el trabajo principal al que vamos a dedicar este instrumento es a la
caracterizacién de objetos transneptunianos, decidimos que una buena prueba de
fuego para todo el conjunto seria la captura del mayor numero de estos objetos en
dos noches consecutivas para detectar el leve movimiento aparente de los mismos.
Esto delataria cualquier fallo del observatorio, incluyéndonos a nosotros como
parte de él.

Tras una cuidadosa seleccion de los objetos disponibles, elegimos 7 que eran
visibles esas noches. Al atardecer, nos encontrabamos con Salacia en un borde
del cuadrado de Pegaso. Después le siguieron Eris en Cetus, Sedna en Tauro.
A media noche Varuna en la constelacién de Géminis, Orcus en Sextante,
Makemake en Coma Berenices y casi amaneciendo, pudimos capturar en Bootes
a Haumea.

Este trabajo nos ha permitido afinar la configuracién pero sobre todo ordenar
cada una de las acciones necesarias en un protocolo que minimizara los errores
en futuras observaciones. Los resultados de esta observacion se pueden consultar
en [7].

5. ;Quién Era Giordano Bruno?

Aunque nombrar un observatorio no es ciertamente necesario para que lleve
a cabo su labor, no deja de ser una parte importante buscar una denominacién
que pueda ser usada para referirse facilmente a él.

No nos fue dificil encontrar un nombre que cumpliera no solo con la simple
funcién de denominar algo sino que al mismo tiempo sirviera de homenaje a una
de las muchas personalidades que han contribuido con sus ideas y propuestas (y
en este caso incluso con su vida) al avance de la astronomfia. Tenemos que ser
conscientes de que el estado actual de las cosas siempre se sustenta en lo que
hicieron otros anteriormente. No partimos de cero en ciencia, y creemos justo y
merecido denominar a este observatorio mévil con el nombre de Giordano Bruno.

Pero jquién era Giordano Bruno?. De forma muy sucinta [8], Giordano Bruno
nacié en Nola muy cerca de Népoles y como aportacién central en la astronomia
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destaca su propuesta acerca de la pluralidad de sistemas solares, cada uno de
ellos con sus mundos. Ademads, apoyé el heliocentrismo de Copérnico y mantuvo
la idea de un universo infinito y que los astros que lo forman se encuentran en
movimiento. Estas ideas incomodaron a la Iglesia Catoélica de la época. En 1600,
fue acusado y sentenciado a la hoguera por herejia.

Siendo la gran mayoria de sus ideas validas en la actualidad, esta es nuestra
forma de agradecer su aportacion cientifica.

6. Conclusiones y Proyectos Futuros

Este es un proyecto reciente y como tal no ha tenido tiempo de producir atn
grandes resultados. Nuestro principal objetivo ha sido conseguir hacer facilmente
transportable un telescopio comercial de gran abertura y que esa movilidad no
sea a costa de perder comodidad o precisién en su manejo. A corto y medio
plazo seguiremos observando en las préximas predicciones de ocultaciones de
estrellas por TNOs y al mismo tiempo puliremos todos aquellos imprevistos
que puedan surgir en esas observaciones. Por tltimo mencionar que estamos
trabajando para que todo el control de los dispositivos electrénicos funcionen
bajo un marco comun: un sistema operativo més estable (GNU/linux), as{ como
otros componentes de software y hardware libre [9].

Agradecimientos
Queremos agradecer a José Luis Ortiz del TAA sus consejos y ayuda para
trabajar en este campo tan complejo de los objetos transneptunianos, asi co-

mo por el préstamo de diverso material astronémico para llevar a cabo estas
observaciones.

Referencias

[y

Obsession Telescopes: http://www.obsessiontelescope.com

Servocat: http://www.stellarcat.com

Argonavis: http://www.wildcard-innovations.com.au

Osypowsky Equatorial Platforms: http://www.equatorialplatforms.com
SXV-AO-LF “Active Optics”: http://www.sxccd.com/sxv-ao-1f
EQAlign: http://eqalign.net

Maratén TNO: http://laazotea.org/es/maratonTNO

Giordano Bruno en la Wikipedia: http://es.wikipedia.org/wiki/Giordano_Bruno
S. Alonso, J.M. Lépez y A. Roméan. Desarrollo y Montaje de Dispositivos
Astronomicos Usando Hardware y Software Libre. XXI Congreso Estatal de
Astronomfia, Granada (Espana), 2014 (en prensa).

NN =N O S

=)


http://www.obsessiontelescope.com
http://www.stellarcat.com
http://www.wildcard-innovations.com.au
http://www.equatorialplatforms.com
http://www.sxccd.com/sxv-ao-lf
http://eqalign.net
http://laazotea.org/es/maratonTNO
http://es.wikipedia.org/wiki/Giordano_Bruno




CAOBA

Control Automatico de Observatorio Astrondémico

Miguel Angel Mallén Valiela

El Astrénomo Errante, www.astroerrante.com
mamallen@astroerrante.es

Resumen. CAOBA es un conjunto de programas que permiten la ope-
racién automdtica y desatendida de un observatorio astronémico con
alto grado de precisién y eficiencia, manteniendo en todo momento la
seguridad y control sobre el mismo.
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1. Introduccion

En muchas ocasiones las obligaciones diarias impiden a los astrénomos afi-
cionados realizar observaciones astronémicas. La soluciéon parece sencilla: que
lo haga nuestro equipo por nosotros. CAOBA (Control Automético de OBser-
vatorio Astronémico) es un software especificamente desarrollado para realizar
observacién astrondémica con CCD sin necesidad de nuestra intervencién y sin
tenernos que preocupar por nada. Simplemente le daremos una lista de objetivos
a cubrir y CAOBA se ocupara del resto.

CAOBA

Figura 1. Logotipo de CAOBA.

CAOBA decidira cada noche si se dan las condiciones meteoroldgicas apropia-
das para realizar la observacién. Si es asi, pondra el equipo en marcha, elegira el
objetivo méas adecuado para ese momento, lo centrard, lo enfocara, calibrara e
iniciara el autoguiado y realizard las tomas necesarias. Mientras se sigan cum-
pliendo las condiciones minimas establecidas, seleccionara otro objetivo, y otro,
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y otro,... hasta que finalice la sesion de observacién, momento en el que ce-
rrard el observatorio, realizard las tomas auxiliares y desconectard los equipos.
Todo en automaético, sin nuestra intervencion. CAOBA pone especial atencién en
la seguridad. Nos avisard, con mensajes a nuestro teléfono mévil de los eventos
importantes (inicio, apagado,...) o si algo va mal. Podremos realizar un segui-
miento del sistema desde el mévil o a través de web, incluyendo anadir, editar y/o
eliminar objetivos, cancelar las operaciones, chequear el estado del sistema,. ..
y descargarnos las tomas realizadas. CAOBA esté construido sobre software li-
bre, librerias y aplicaciones gratuitas y software propio. No se ha usado en su
desarrollo ningin software comercial. CAOBA es la mejor forma de sacarle todo
el partido a nuestro equipo. Tenemos a nuestra disposicién todas las noches de
condiciones favorables para realizar observaciones, sin necesidad de desplazarnos
a nuestro observatorio, sin necesidad de dedicarnos a realizar tareas tediosas y
repetitivas. CAOBA lo hace por nosotros.

2. Posicionamiento

Para la realizacion de tomas fotograficas orientadas a la astronomia exis-
te un buen puniado de interesantes piezas de software. Algunas son gratuitas y
otras comerciales con precios muy dispares, algunos muy elevados. Todas ellas
realizan tareas mas o menos automaticas sin ninguna de ellas llegar a una auto-
matizacién total de las tareas a realizar. Normalmente se necesita la presencia
del astrénomo para conjuntar estas tareas y realizarlas de una forma secuencial
y en muchos casos repetitiva. Algunas aplicaciones se sirven de guiones secuen-
ciales, sin posibilidad de adaptaciéon a las condiciones cambiantes del entorno.
Todo ello representa una importante carga de trabajo y la necesidad presencial
del astronomo manejando y controlando el equipo. Ninguna de ellas cumple con
los requerimientos de un observatorio remoto automatico. A falta de herramien-
tas mds completas, actualmente muchos astrénomos aficionados se conectan a
sus sistemas de manera remota y los manejan de forma similar a la presencial,
con los importantes inconvenientes de no ver su equipo y desconocer su estado,
de usar velocidades de conexién lentas en lugares apartados, de instalar sistemas
de seguridad del equipo rudimentarios y poco eficaces,. . .

2.1. Productos existentes

Hasta la fecha, nos consta que los siguientes programas estan disponibles:

= MaxIm DL. http://www.cyanogen.com/maxim_main.php. Es el software por
excelencia para la captura de imédgenes. No es un software de control total.
Es un software hecho a la antigua, con nula usabilidad y dificil de aprender el
manejo. Se puede controlar via COM y por lo tanto se pueden realizar scripts
sobre él. Por ello ha sido muy usado como software base para otros desarrollos.
Su coste va desde los 199$ a los 665$, si bien las versiones econémicas no tienen
posibilidades necesarias para la automatizacién, por lo que empezariamos a
hablar a partir de 3998.
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= CCDSoft. Competidor directo de MaxIm DL. Descontinuado por Software
Bisque.

= CCD Commander. http://ccdcommander.com/. Software de automatizacion.
Realiza secuencias de trabajo para una noche. Necesita MaxIm DL o CCDSoft.
Su precio es de 993.

= ACP Observatory Control Software. http://acp.dc3.com/index2.html. Es
el software de control remoto de observatorios mas completo. El mayor pro-
blema que presenta es su elevado precio —de 695% a j5000$!- con un minimo de
895% para el control remoto y 1350$ si queremos hacer planes de observacion.
A esto hay que sumarle que usa MaxinDL como base de control y Starry Night
o TheSky como planetarios para realizar los planes.

= Open Observatory Control System. https://sites.google.com/a/
observatorycontrol.com/oocs/. Iniciativa particular para el control que in-
cluye software y hardware. Como su nombre indica es software libre y esté dis-
ponible tanto el c6digo como los esquemas del hardware.

= Remote Telescope System - 2nd version. http://www.rts2.org/. Sistema
desarrollado en Linux bajo protocolo INDI. Buena iniciativa. Su mayor pro-
blema es la falta de drivers para Linux.

= APT. Astro Photography Tool. http://www.ideiki.com/astro/Default.aspx.

Conjunto de utilidades para la realizacion de las tareas del astrofotégrafo. Es
un buen producto con ideas originales. Incluye las cdmaras DSLR Canon en
la versién gratuita y control por ASCOM en la de pago (12,70€). Aunque
soporta la ejecucién de scripts, no incluye posibilidad de control remoto o
automatico.

Otras piezas de software realizan tareas especificas, como PHD para el auto-
guiado o FocusMax para el enfoque.

3. Autonomia y automatizacion

Como hemos visto, el control remoto de los observatorios astronémicos no se
encuentra solucionado completamente por el software existente. Las soluciones
parciales hacen complejas las tares y requieren de la presencia del astrénomo
aficionado, en situ o en remoto, controlando el sistema, haciendo que el uso
de los equipos se limite al tiempo disponible por el astrénomo que los utilice.
Una solucién adecuada seria la automatizacion total de las tareas de captura,
incluyendo la puesta en marcha, el control de los dispositivos y la monitorizacién
los sistemas de seguridad, sin necesidad de intervencién por parte del astronomo,
el cual estaria en todo momento informado de la actividad del observatorio
y siempre manteniendo el control sobre el mismo. Seria ademds conveniente
un alto grado de inteligencia del sistema de control que permita optimizar los
tiempos y realizar las tomas en las mejores condiciones. Para hallar una solucién
conveniente, las premisas bésicas sobre la que nos apoyaremos para la definicién
de CAOBA son:
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Auténomo y automatico. El observatorio debe funcionar por si mismo
sin actuaciéon de un operador. Esta es la principal funcionalidad del sistema, la
automatizacion de las tareas y la autonomia para realizarlas.

Seguridad. La seguridad impera sobre cualquier otra consideracién. Seria
impensable la operacién desatendida de un observatorio sin que se pueda ga-
rantizar un minimo de seguridad en la operacién. El observatorio debe disponer
de diferentes dispositivos fisicos como sistemas de alimentacién ininterrumpida
y monitorizacién continua del estado del observatorio y de las condiciones de
trabajo (meteorologia, suministro eléctrico,. .. ). Estos sistemas serdn monitori-
zados por el software pero en iltima instancia serdan independientes del mismo
para prevenir un fallo total en el sistema y que, al menos, el observatorio quede
cerrado, preservando los equipos.

Precision. De nada sirve tener un sistema, por muy automatico y auténomo
que sea, que no realice las tareas encomendadas con la precisién requerida. La
precision debe estar limitada por las caracteristicas de los equipos fisicos, nunca
por limitaciones en el software, que deberd adaptarse al equipo y a sus diferentes
configuraciones.

Maxima efectividad. Evitaremos en lo posible los tiempos muertos que
consuman recursos innecesarios. Normalmente los observatorios remotos se en-
cuentran alimentados por sistemas de baterias que se recargan con placas solares.
Realizar el mayor nimero de tareas con el consumo minimo de energia es fun-
damental.

4. Arquitectura Software

CAOBA consta de tres piezas de software: los programas instalados en el
ordenador del observatorio, el software del servidor web y el software de segui-
miento y control para dispositivos méviles.

4.1. El observatorio

Dentro del observatorio se plantean varios componentes software con tareas
bien definidas, independizando las mismas y dandole flexibilidad. De esta forma
se permite su uso en muy diferentes entornos. Se ha desarrollado integramente
en el lenguaje C# (Visual Studio Net 2010).

Gestion del Observatorio. Gestiona todo el equipo fisico. Incorpora el con-
trol de los equipos astronémicos y la monitorizacién de los equipos de seguridad.
Realizara las tareas encomendadas a un operador de telescopio en un observa-
torio profesional. Estd basado en el estdndar ASCOM. Se han usado para su
desarrollo software libre, librerias y aplicaciones gratuitas y software propio. Co-
mo software de terceros cabe destacar PHD v2 para el guiado, ELBRUS para la
resolucién de placas y CSharpFITS v1.1 para el trabajo con ficheros de imagen
FITS.
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Figura 2. Arquitectura Software.

Observatorio

Control de Sesién. Establece las acciones a realizar y envia las 6rdenes a la
Gestién del Observatorio, la cual le tendra informado en todo momento de su
estado. El Control de Sesién serd el encargado se emular a un comité de asigna-
cién de tiempos, eligiendo la toma més adecuada a realizar en cada momento.
Tendrd en cuenta aspectos tales como la cercania al meridiano (mdxima altu-
ra), la necesidad de realizar las tomas en momentos determinados para eventos
astrondémicos puntuales —como paso de cometas y asteroides, transitos, ocul-
taciones,... —, la repeticiones a realizar y la periodicidad de las mismas —por
ejemplo, para el seguimiento de curvas de luz de estrellas variables, cometas y
supernovas—, la distancia minima a la Luna y la fase de la misma, la altura sobre
el horizonte, etc.

Gestion de objetivos. Permite al astrénomo la definicién de los objetivos
a cubrir y gestién de los resultado obtenidos. Siguiendo con nuestra analogia,
aqui es donde los astrénomos presentarian sus propuestas de observacion y ob-
tendrian sus resultados después de realizadas.

4.2. El Servidor WEB

El software del servidor permite comunicar el observatorio con el usuario
remoto, recogiendo los mensajes de estado del observatorio y envidndolos a los
programas de gestion remota. De igual forma, recoge los comandos del usuario
remoto y los envia al observatorio. La principal caracteristica de esta comuni-
cacién ha de ser la economia de recursos, tanto en tiempo como en volumen de
datos. Este requerimiento es debido a la precariedad de las lineas de comunica-
cién existentes en la mayoria de los observatorios, situados en zonas rurales lejos
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Figura 3. Componentes software del observatorio.

de la contaminacién luminica de grandes ciudades y poblaciones. Los mensajes
se codificardan para ser lo méas cortos posibles y se reducird la cantidad de los
mismos. Se han planteado diferentes niveles de mensajes para que sea el usuario
el que decida la cantidad de trafico que soporte su sistema permitiéndole un
conocimiento del estado del observatorio adecuado:

1. Mensajes Criticos. Incluye los mensajes de error del sistema que requieran
una intervenciéon rapida del usuario, como la imposibilidad de cerrar el ob-
servatorio, el fallo de las comunicaciones y por tanto el desconocimiento del
estado del observatorio,. . .

2. Mensajes de Informacién Basicos. Son mensajes que permiten conocer el
estado del observatorio y de las operaciones que impliquen actividades criti-
cas para la seguridad del observatorio, como el inicio y la finalizacién de
las sesiones y la apertura y cierre del observatorio. Este debiera ser el nivel
predeterminado.

3. Mensajes de Informaciéon Avanzados. Nos informan del estado completo del
observatorio y de todas sus operaciones de forma detallada, incluyendo la
preparacion del equipo, la realizacién de tomas, actividad y estado de cada
camara, de la montura,. ..
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4. Mensajes de depuracién. Son mensajes muy detallados de la actividad interna
del software. Deben usarse inicamente en caso de detectarse incidencias en
el sistema con el objeto de encontrar sus causas.

Adicionalmente se permitird o denegard el envio y recepcién de las tomas
realizadas. Esta opcién consumira gran cantidad de recursos de comunicacién
por lo que debera limitarse su uso. En cualquier caso las tomas se enviaran
comprimidas y, por supuesto, sin pérdida de calidad. El servidor web también
alojard todo el sistema de gestion via web, no siendo necesaria la instalaciéon
de ningtn software adicional en el ordenador del usuario. Fundamentalmente
serd una réplica del Gestor de Objetivos del observatorio, un receptor de los
mensajes y un sistema de control.

4.3. Gestién Moévil

Informa al astrénomo de las condiciones y estado de trabajo del observatorio
en su teléfono movil, en todo momento y de forma cémoda, incluso cuando no se
encuentre delante de un ordenador conectado a internet, convirtiéndose asi en el
medio fundamental de comunicacién de los mensajes criticos. Permitira el control
bésico del observatorio, con érdenes globales como el cese de las actividades y
cierre del observatorio, nueva orden de activaciéon o un informe completo del
estado del observatorio, muy 1til en el caso de mensajes criticos.

5. Conclusiones

La aplicaciéon de las nuevas tecnologias y de un software adecuado como
CAOBA, permitiran a los astrénomos aficionados obtener el mdximo rendimien-
to de su equipo, empleando el tiempo que hasta ahora se dedicaba a la captura
de las imagenes en otras tareas como el procesamiento y estudio de las mismas.
Invitamos a todos aquellos astronomos que lo deseen a realizar nuevas aporta-
ciones con ideas, criticas, nuevos desarrollos,... y a probar y depurar el sistema
CAOBA.






Observacion robdtica con CCDCommander y
otras herramientas comerciales de software

José Luis Salto Gonzalez', Ramon Naves Nogués?

! Sociedad Malaguefia de Astronomia (SMA)
2 Agrupacié Astronomica de Barcelona (Aster)
jlsaltg@gmail .com, ramonavesnogues@gmail.com

Resumen. En este documento se expone el desarrollo de una sesién
roboética de observacion desde la planificacién a la conclusién. Se presen-
ta un protocolo para intentar garantizar el éxito de la sesion utilizando
herramientas de software comercial y libre capaces de ser controladas por
el programa CCDCommander, uno de los productos planificadores para
observacién astronémica méas robustos y potentes actualmente para S.O.
Windows a un fraccién del coste de otros programarios existentes en el
mercado. Estandarizar protocolos y herramientas ademas es de gran im-
portancia a la hora de poder establecer colaboracién entre observadores
como es nuestro caso.

Palabras clave: herramientas: software.

1. Introduccion

En la actividad astrondémica observacional remota, en el caso que nos ocu-
pa, pero extensible a cualquier otra en que se plantee la actuacién de distintos
elementos mecanicos y electréonicos de forma desasistida, hay dos aspectos fun-
damentales. Por un lado, la seguridad y por otro, la planificacién. El primero
para intentar minimizar los riesgos de desajuste o fallo de todo o parte del ma-
quinario, aunque no hay sistema infalible totalmente como lo demuestra nuestra
experiencia a lo largo de anos de observacién remota y robdtica. El segundo in-
tenta optimizar los recursos disponibles de equipamiento y tiempo en aras de la
obtencion de la mayor cantidad de datos posible y que éstos sean a su vez de la
mayor calidad.

2. Descripcion de las herramientas de software y
hardware

En nuestros observatorios, Cal Maciarol modul 8 y Montcabrer, realizamos
nuestras observaciones astronémicas utilizando un conjunto de programario co-
mercial de un coste relativamente bajo o gratuito ejecutado en el sistema ope-
rativo Windows. Que sea comercial asegura en principio que pueda ser imple-
mentado en multiples tipos de equipo sin necesidad de los costosos procesos de
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adaptacién que suelen requerir las herramientas a medida. Lo mismo se puede
decir del hecho de que corran bajo Windows, el sistema operativo méas exten-
dido actualmente. Sobre el coste, poco hay que decir aparte de que siempre es
un factor determinante en cualquier eleccién, a menos que se posea una fuen-
te importante de ingresos y aun asi siempre hay que apostar por la eficiencia,
también la econémica.

En Montcabrer el observatorio estd en la propia casa del observador Ramon
Naves. En el caso de Cal Maciarol modul 8, el observatorio esta a més de 500 km.
de distancia del domicilio del observador. Los procedimientos son basicamente
los mismos aunque el tratamiento de los posibles problemas es muy distinto.
En cualquier caso, todo el sistema ha de ser robusto si pretendemos dormir
tranquilamente mientras el equipo trabaja suavemente obteniendo datos. A con-
tinuacion se efectiia una breve descripcién del programario y maquinario mas
relevante utilizado.

2.1. The Sky 6. Programa planetario [1]

Para poder iniciar el proceso de planificacion de una sesién de observacion e
incluso en caso de operacién presencial para poder tener una idea real de donde
estd apuntando nuestro conjunto 6ptico y efectuar las correcciones oportunas si
fuere necesario, es imprescindible un buen programa planetario. Hemos elegido
TheSky6 por ser perfectamente acoplable al resto de herramientas utilizadas.

2.2. MaxImDL 5 [2]

Programa con gran cantidad de funcionalidades pero basicamente en nuestro
caso se utiliza para la captura y reduccién de imégenes para su posterior analisis.
Soporta multiples modelos de cdAmaras CCD y DSLR.

2.3. FocusMax + Robofocus [3][4]

FocusMax constituye uno de los mejores hallazgos en la historia de nuestra
progresién a la observacién robética. Con este programa gratuito se consigue
enfocar automaticamente incluso con el enfocador digital acoplado directamen-
te al botén de enfoque de un telescopio Schmidt/Cassegrain. Robofocus es el
programa nativo del enfocador de igual nombre.

2.4. Elbrus [5]

Este programa desarrollado por Alfonso Pulido marcé un antes y un después
en la observacién remota. Su funcion es reconocer el campo del cual se ha tomado
una imagen y sincronizar las coordenadas por lo que en todo momento sabemos
donde apunta nuestro telescopio. La versién actual utilizada se encuentra inte-
grada en un script para CCDCommander desarrollado por Fernando Limén [6]
que permite corregir el error de apuntamiento del telescopio al desplazarse éste
entre zonas del cielo.



XXI Congreso Estatal de Astronomia 139
2.5. CCDCommander [7]

El centro neurdlgico de la observacion robédtica. Un excelente planificador
de funciones muy potentes, perfectamente integrado con todos los programas
anteriores y capaz de soportar por tanto multitud de telescopios, camaras CCD
y DSLR. Tiene prestaciones que no tienen nada que envidiar a otros programas
mucho més costosos y ademdas su autor mantiene una lista de correo-e muy
activa donde responde a las consultas, resuelve la mayor parte de los problemas
e incluso recoge las sugerencias de los usuarios para futuras versiones.

2.6. AAGCloudwatcher [8]

Detector con sensores de humedad, lluvia, nubes y luz ambiente. Ademés del
propio dispositivo, incorpora un programa servidor y otro cliente que puede estar
instalado en miltiples ordenadores. Se integra perfectamente en CCDComman-
der.

3. Planificacién

En nuestro caso el protocolo de planificacién de la observacién se puede
agrupar en los siguientes pasos:

= Definir la lista de objetos a ser observados con un orden logico dependiendo de
las horas efectivas de oscuridad segun la época del ano, fase de la Luna, etc.
Comenzamos siempre por aquellos que bajen de una altura 1til predefinida por
el oeste. Dicha altura vendra dada por la pared del observatorio y las posibles
obstrucciones en el horizonte en cada posicién. El programa planetario puede
ser de mucha utilidad al dar una visién general del cielo y la posicién de los
objetos con el paso de las horas.

= Consultar prevision meteoroldgica para conocer si las condiciones locales seran
aceptables para poder efectuar las observaciones. El principio de prudencia de-
be imperar ya que, si bien el software puede cambiar de objeto, esperar mejores
condiciones o finalizar la sesién de observacion y tenemos las herramientas de
hardware necesarias para que el software tome estas decisiones a través de
sus mediciones, no debemos olvidar que estamos ante una sesién totalmente
desasistida y que en cualquier momento puede sobrevenir un problema que en
otras circunstancias puede ser trivial y en ésta puede resultar en catéastrofe.

= Programar los comandos de CCDCommander a ejecutar, teniendo previsién
de los filtros a utilizar, si se usa o no autoguia y teniendo la precaucién de
poder reintentar las rutinas en caso de problema puntual adema&s de limitar
los tiempos dedicados a cada objeto para que llegado el limite se produzca el
”salto.?l siguiente. Proceder asi con cada uno de ellos hasta programar el final
de la sesién que consistira en aparcamiento de telescopio y enfriamiento lento
y desconexion de la cdmara CCD.
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= Es posible también programar alertas por correo electrénico que informen
de posibles incidencias o simplemente del final de la rutina de observacién. Es
conveniente tener el teléfono mévil abierto para recibir esas alertas y actuar en
consecuencia. Contamos con una cdmara IP que permite controlar visualmente
el interior del observatorio. En la experiencia de 8 anos de observacién remota
es posible asegurar que ha ocurrido de todo o casi.

= Hasta aqui el proceso de planificaciéon que puede realizarse directamente co-
nectados al ordenador remoto o bien en un ordenador local donde tengamos
acceso a CCDCommander y a la informacién facilitada por nuestros instru-
mentos meteoroldgicos. Es ttil también tener acceso local a TheSky 6. El script
de CCDCommander es exportable por lo que simplemente podemos escribirlo
y depurarlo en un pc local y copiarlo en el remoto para su ejecucién.

= Llegada la hora de ponerlo todo en marcha, toca conectar con el observatorio
via acoplador web en nuestro caso, herramienta muy habitual en domética, que
es controlado desde un navegador (Firefox, IE, Chrome...). Desde la pédgina
del acoplador, se da corriente a todos los elementos eléctricos del observatorio.

= Una vez en marcha el pc del observatorio, se conecta con una herramienta
gratuita de control remoto (Team Viewer en nuestro caso [9]) y se procede al
arranque de las herramientas de programario que controlaran todo el proceso.
Desde CCDCommander se puede programar que la rutina quede en espera
hasta una hora determinada en que se considere que las condiciones son ya las
necesarias.

= Finalmente, el proceso de los datos dependiendo de la naturaleza de la sesién,
podré ser realizado de forma automatica durante la propia observacién o bien
las imagenes seran almacenadas en el propio pc remoto con copia de seguridad
en el microcomputador Raspberry Pi que efectiia las funciones de servidor ftp
desde donde seran enviadas para su analisis.posterior.
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Resumen. El taller tiene como finalidad mostrar de una manera practi-
ca como es sencillo, con unos conocimientos béasicos de electrénica e
informatica, crear ciertos dispositivos de utilidad en la practica de la
astronomia utilizando componentes hardware libres (como Arduino o
Raspberry Pi) y software libre (como INDI) y a un coste inferior a
soluciones comerciales. Ejemplos de estos dispositivos son enfocadores
electrénicos, ruedas portafiltros motorizadas, tapas automaticas, contro-
ladoras de luces, etc. Ademds, dado que este tipo de proyectos ofrecen
sus especificaciones de manera libre (usualmente en Internet) evitaremos
problemas de compatibilidad (entre distintos sistemas operativos, por
ejemplo). Ademéas ganaremos en flexibilidad al poder adaptar los dispo-
sitivos exactamente a las necesidades concretas que tengamos en nuestro
observatorio.

Palabras clave: Software libre, hardware libre, dispositivos astronémi-
cos, INDI

1. Introduccion

Hoy en dia la astronomia amateur estd sufriendo una revolucién importante
al tener disponible un juego de herramientas tecnolégicas muy potentes que hasta
hace poco tiempo solo estaban disponibles para los profesionales (y hace algo
mas de tiempo ni siquiera a ellos). Este hecho queda evidenciado en la creciente
colaboraciéon Pro-Am que, en el caso de la astronomia y astrofisica, cobra un
papel mds relevante que en el de otras ciencias aplicadas [1}[2].

Numerosos fabricantes han aparecido o actualizado la gama de productos
que venden para este nuevo nicho de mercado (y en algunos casos empresas
fundadas por amateurs [3]): desde nuevas cdmaras y CCDs, hasta enfocadores,
Opticas activas, ruedas portafiltros, cupulas, tapas, estaciones meteorolégicas y
un largo etc.

Sin embargo, la creciente disponbilidad de tantos nuevos productos, que es
algo claramente beneficioso, tiene algunas contrapartidas que es conveniente te-
ner en cuenta. Una de las mas importantes que podemos resaltar es la dificultad
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de adaptacién de dichos dispositivos comerciales a las cracteristicas particulares
de cada equipo y observador. De hecho, este problema no es nuevo y los profe-
sionales ya estan tomando cartas en el asunto estableciendo algunos estandares
y encuentros al respecto [4].

Este problema de la interoperatividad de los dispositivos podria solucionarse
en gran medida si los fabricantes:

= Utilizaran estdndares abiertos en la comunicacién con sus dispositivos.
= Hicieran claras y libres las especificaciones de sus productos, tanto a nivel
hardware como a nivel software y de comunicaciones.

Sin embargo, por temas usualmente mercantiles (patentes, secretismo para
evitar “copias”, control ferreo de los productos para capturar a los clientes) en
muchas ocasiones los usuarios no tenemos informacion suficiente sobre los dispo-
sitivos que adquirimos para poder adaptarlos y aplicarlos a nuestras necesidades
concretas.

Por estos motivos, y para evitar los mencionados problemas, algunos astréno-
mos amateur estan planteando el diseno y construccién de dispositivos de utili-
dad astronémica usando hardware y software libres.

1.1. Hardware y Software Libre

El movimiento del software libre tiene su origen en los anos 80. Algunos
especialistas en informética toman conciencia de la importancia creciente de
esta disciplina (en esos afios la informética al alcance de cualquiera era ya una
realidad) y comienzan a considerar que algunas de las précticas que se estaban
llevando a cabo por parte de los fabricantes de programas de ordenador no eran
éticamente correctas. El software libre se define como aquel software que cumple
las siguientes libertades [5]:

= Libertad 0: la de usar el programa, con cualquier propdsito.

= Libertad 1: la de estudiar como funciona el programa y modificarlo, adaptando-
lo a tus necesidades.

= Libertad 2: la libertad de distribuir copias del programa, con lo cual puedes
ayudar a tu préjimo.

= Libertad 3: la libertad de mejorar el programa y hacer ptiblicas esas mejoras
a los demds, de modo que toda la comunidad se beneficie.

Por otro lado, también existe un movimiento de hardware libre similar al
del software libre. Sin embargo, debido a la naturaleza fisica del hardware, las
4 libertades anteriormente mencionadas no pueden aplicarse directamente. En
principio, lo que pretende el hardware libre es que los disenos y especificaciones
de los dispositivos estén disponibles y con unas garantias y libertades similares
a las del software libre.
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2. Recursos Disponibles

Gracias a las posibilidades de publicar, difundir y compartir recursos de In-
ternet en general y la World Wide Web en particular existen numerosos recursos
de hardware y software libre que pueden ser (y son) directamente utilizables pa-
ra construir dispositivos astronémicos. En los siguientes apartados se comentan
brevemente algunos de ellos.

2.1. Hardware Libre: Arduino y Raspberry Pi

Arduino[6] es una plataforma de prototipado electrénico que cuenta con
elementos de hardware y software libres. Por un lado existen diversas placas
electrénicas (cuyo disefio es libre) que se pueden comprar a un coste muy com-
petitivo y que pueden ser utilizadas para crear prototipos Por otro lado existe
un conjunto de herramientas software (libre) y un lenguaje de programacién de
propédsito general creado para facilitar la programacion de dichas placas.

Arduino permite que con unos conocimientos limitados de informaética y
electréonica se puedan crear sistemas electrénicos de cierta complejidad. Uno
de sus puntos a favor (al margen de la libertad de sus disefios y programas)
es la cantidad creciente de recursos formativos que existen en Internet y que se
estdn aplicando en multitud de centros educativos a muy distintos niveles (desde
primaria a universidad).

Por otro lado, Raspberry Pi[7] es un mini-ordenador del tamafio de una
tarjeta de crédito y un coste muy reducido (aunque totalmente funcional) que
ha sido disenado principalmente como recurso formativo. Pese a su orientacién
didéctica tiene potencia suficiente para ejecutar sistemas operativos modernos
(GNU/Linux, por ejemplo). De hecho, buscando en Internet se encuentran nu-
merosos casos de éxito de astrénomos que estan utilizando este ordenador para
controlar sus monturas astronémicas, CCDs y demds aparataje de sus observa-
torios.

2.2. Software Libre: INDI (Instrumental-Neutral Distributed
Interface)

INDI[8] es una especificacién de protocolo de comunicacién entre dispositivos
astrondémicos (junto con una una serie de programas auxiliares) basada en soft-
ware libre y disponible para un nimero creciente de plataformas informaticas.
La idea fundamental de este protocolo es estandarizar la manera en la que se
comunican los distintos dispositivos que podamos tener en nuestro observatorio
bajo un marco comtun. De esta manera, si nuestro dispositivo cumple con el pro-
tocolo INDI, cualquier programa cliente de control de dispositivos astronémicos
podria utilizarlo sin modificaciones adicionales.

En la actualidad INDI continua mejorandose para soportar de manera directa
algunos de los dispositivos astronémicos mas famosos:

= Camaras y CCDs: ATIK, SBIG, Apogee, QHY, Canon, Nikon...
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Monturas: Meade, Celestron, SkyWatcher [EQMod]...
Enfocadores: Meade, MoonLite, RoboFocus, Shoestring FCUSB...
Ruedas portafiltros: ATIK, QHY, QSI, SBIG, Starlight Xpress...
= Estaciones meteorolégicas, cipulas, mandos de juego, 6ptica activa...

3. Un ejemplo practico: ArduFocuser

Un ejemplo de dispositivo astronémico desarrollado por los autores de este
trabajo usando software y hardware libre y cuyas especificaciones estan total-
mente disposibles es ArduFocuser [10]. Se trata de un enfocador de bajo coste
que puede acoplarse al telescopio y realizar enfoques tanto de manera manual
(por medio de un mando) como de manera automética (a través de un orde-
nador), asi como realizar compensaciones de foco debido a la variacién térmica
ambiental. En las siguientes secciones se describe brevemente su arquitectura.

3.1. Hardware

El hardware de ArduFocuser se divide en 3 médulos diferenciados (cuyo coste
total estd por debajo de los 100€):

= Médulo principal: contiene el grueso de la electrénica del aparato. El nicleo
del mismo es una placa Arduino Uno que permite la conexién con el resto de
dispositivos asi como con el ordenador de control (mediante un puerto USB).
Este mé6dulo principal tiene una pantalla LCD (opcional) para mostrar infor-
macién sobre el enfocador asi como controles de ajuste (también opcionales)
tanto de la velocidad del motor de enfoque como de la calibraciéon de los mo-
vimientos de enfoque fino.

= Mando de control manual (opcional): con cuatro botones que permite
un movimiento del motor de manera continua o a pequeflos saltos (enfoque
fino).

= Médulo de motorizacién y sensores: contiene el motor paso a paso que
realizara el enfoque al acoplarse al telescopio as{ como algunos sensores (op-
cionales) de fin de carrera y temperatura ambiente.

3.2. Software

ArduFocuser pretende ser facilmente adaptable a las necesidades particulares
de cualquier astrénomo. Como muestra de esta adaptabilidad se ha implemen-
tado la posibilidad de que ArduFocuser simule el comportamiento de uno de los
enfocadores méds conocidos: RoboFocus[11].

Asimismo, ArduFocuser dispone de un driver INDI lo que lo hace automética-
mente manejable por cualquier cliente astronémico que soporte dicha plataforma,
como son KStars, Xephem, Cartes Du Ciel, etc.

Es importante resenar que, como parte de un proyecto de fin de grado de
Informaética, se estan desarrollando nuevos métodos de enfoque automaticos que
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podran ser aplicados al ArduFocuser tanto para campos estelares como para
planetaria.

4. Otros Ejemplos y Conclusiones

Existen otros proyectos de software y hardware libre de utilidad para astréno-
mos, como por ejemplo:

= MeteoStation [12]: Con barémetro, sensores de humedad, detector de nubes,
medicién de radiacion solar, termdémetros...

» Motorizacién de una rueda portafiltros [13]: A partir de una rueda ma-
nual.

Todos estos proyectos (y muchos otros) son perfectamente adaptables a nues-
tras necesidades particulares y, precisamente, esas adaptaciones son lo que puede
permitir que obtengamos productos de una calidad superior (una de las ventajas
del software y hardware libre). Es por ello que creemos que debemos incidir en
las grandes posibilidades que nos ofrecen estas tecnologias existentes y en la im-
portancia no solo de disenar y construir nuestros propios dispositivos y drivers,
sino también de publicarlos junto con toda su documentacién para que otros
puedan aprovechar también nuestro trabajo, adaptarlo y mejorarlo.
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Geometria del vineteo
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Resumen. En este trabajo se exponen modelos matematicos para los
vifieteos éptico y natural, y se muestra como, a partir de una captura
astronémica, pueden generarse ficheros FITS que los reflejen. También
se proponen métodos de extraccién del background y aplanamiento de
imégenes.

Palabras clave: Vifieteo, aplanado, background, flat.

1. Vineteo 6ptico

El simple hecho de que el tubo 6ptico tenga una longitud mayor que 0 y que
la superficie recolectora de luz sea finita implica que, en el plano focal, llegue mas
luz en las proximidades del eje 6ptico que en la periferia. Esta cantidad queda
determinada por la imagen del diafragma desde la pupila de salida. En el péster
se examinan el caso del vineteo de un telescopio reflector con y sin obstruccién
central y se dan las funciones matematicas que los expresan.

2. Vineteo natural

Causado por la distinta inclinacién de la luz al alcanzar el plano focal, en el
vifieteo natural rige la que se conoce como ley cos? de caida de iluminacién. En
el péster se razona la deduccion de esta ley y se proponen métodos de célculo a
partir de la astrometria. La idea parte de estimar cudnta superficie de la esfera
celeste se proyecta por unidad de drea del chip. A fin de cuentas, el vineteo
natural no hace sino reflejar esas razones ([1] Section 8.5).

En la figura[I] se representan, segin el procedimiento descrito, los vifieteos
de dos capturas. La de la izquierda fue tomada con objetivo Nikkor 16mm /2.8
fisheye y la de la derecha con un Nikkor 400mm f/2.8, en ambos casos acoplados
a sendas cdmaras CCD provistas del chip KAF-16803 de 4096 x 4096 pixeles.

Otros tipos de vinieteo son mencionados en el péster, el vineteo mecdnico y
el virieteo de pizeles inherente a los chips CMOS.
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Figura 1. Célculo del vifieteo natural

3. Aplanado, background y otras cuestiones

El aplanado de una imagen se corrige con la confeccién de un flat normalizado.
En el péster se menciona el caso de caAmaras de todo o casi todo el cielo, en donde
la principal dificultad estriba en conseguir una distribucién equitativa de la luz
por toda la superficie del chip. En particular, se habla del fundamento de la
esfera de integracion.

Para determinados propédsitos puede ser 1til confecionar un mapa del fondo de
la captura (background) en donde se refleje la distribucién del brillo al margen
de las fuentes puntuales de luz. En el pdster se propone un método para la
estimacién del background basado en la moda estadistica.

En el background de una captura de todo (o casi todo) el cielo no solo hay in-
formacion referente a la del aplanado, sino que intervienen nebulosidades exten-
sas, como la Via Lactea, ademds de la masa de aire y la contaminacién luminica.
En el péster se relacionan estos factores con las curvas de luz de estrellas que
varian su distancia cenital a lo largo de una noche.

4. Conclusiones

El conocimiento de las caracteriticas fisicas de la éptica, asi como la astro-
metria de una captura, permiten el célculo de los vifieteos éptico y natural. A
partir de este ultimo es posible averiguar el lugar del chip atravesado por el eje
optico. Estimaciones del background facilitan, en caso de necesidad, la obtencién
de un flat artificial. Es muy posible que disponiendo de buenos flats de imagenes
allsky la informacién anterior lleve a realizar fotometria absoluta y mapas de
contaminacion luminica.
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MaRTA: Maciarol Robotic Telescopes Array

Instalacion astronémica robética de bajo coste

José Luis Salto Gonzélez

Sociedad Malaguenia de Astronomia (SMA)
jlsaltg@gmail.com

Resumen. Marta (Maciarol Robotic Telescopes Array) estd concebido
como una instalaciéon que permite a sus componentes trabajar conjunta-
mente o de forma individual en tareas astronémicas utilizando telescopios
de aperturas modestas y CCDs y otros dispositivos comerciales ajustados
a un presupuesto de bajo coste. Con este equipo somos capaces de obte-
ner datos cientificos operando remotamente, tanto en modo automaético
como robético.

Palabras clave: instrumentacion: misceldnea, telescopios.

1. Introduccion

MaRTA (Maciarol Robotic Telescopes Array) es un grupo de 4 telescopios
operados remotamente para obtener observaciones astrométricas, fotométricas y
también para astrofotografia y divulgacién de la astronomia. Forman parte de
los 8 médulos adosados del observatorio Cal Maciarol (0°44’38.3”E, +42°01°05”,
745 m) emplazados en la casa de turismo rural Masia Cal Maciarol en el PAM
(Parc Astronomic del Montsec o Parque Astronémico del Montsec). El PAM
estd situado en una zona de especial proteccion contra la polucién luminica y
recibid la certificacién Starlight en 2013. La construccién del observatorio Cal
Maciarol comenzoé en 1998 y durd algo mas de un ano. El brillo de fondo de cielo
medido en el cenit marca un registro realmente bueno, mag. 21 por segundo
de arco cuadrado. Se estd operando en modo remoto desde 2006 y en modo
robdtico desde 2013. La idea fue concebida pensando en la posibilidad de trabajar
coordinadamente entre los médulos 2 y 8 del observatorio. Ambos observatorios
son operados habitualmente de forma independiente. MaRTA se completa mas
tarde con la incorporacién de los moédulos 5y 7.

2. Equipamiento

Cada telescopio estd emplazado en un habitdculo cubierto por un techo in-
clinado practicable compuesto de dos cubiertas. Todos los observatorios tienen
comunicacién alternativa GSM y servidores ftp alojados en microcomputado-
res Raspberry Pi. El programario de control de telescopio y camara utilizado es
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TheSky 6 para navegacién, MaxIMDL 5 como control de telescopio/cdmara, cap-
tura y reduccién de imédgenes, FocusMax para autoenfoque y como planificador
CCDCommander. El programario de reduccién de datos utilizado es Astrometri-
ca para astrometria, FoCAs y FotoDif para fotometria. Los equipos disponibles
ordenados por fecha de primer acceso remoto son:

= Médulo 8 (MPC A02): operado por José Luis Salto. Consta de telescopio
S/C LX200 Classic de 10” £/10.5, CCD ST9XE KAF 0261E (resolucién del
conjunto 6ptico 1.52” /pix), éptica adaptativa AO8, rueda portafiltros CFW-
10 con conjunto de filtros fotométricos Johnson-Cousins BVRI+Cl y enfocador
digital Robofocus.

s Médulo 2 (MPC A01): operado por Francesc Baldris. Consta de telescopio
reflector newtoniano SW de 8” f/5, montura ecuatorial alemana Orion Atlas
EQ-G, CCD SX MX916 (resolucién del conjunto éptico 2.31” /pix), conjunto
de filtros fotométricos Johnson-Cousins BVRI+CI, enfocador Orion AccuFo-
cus y tubo de guiado Lunatico de 60mm. y CCD QHY6.

= Médulo 5: operado por Albert Capell. Consta de telescopio S/C LX200 Clas-
sic de 10” /6, CCD QHYS (resolucién del conjunto éptico 1.1” /pix), 6ptica
adaptativa Orion, conjunto de filtros Johnson-Cousins BVRI+CI, filtro H-alfa
y enfocador digital Robofocus.

= Modulo 7: operado por Ramon Espax. Consta de telescopio reflector newto-
niano SW de 10” {/5, cdmara digital Canon DSLR para imdgenes de gran
campo, filtros de banda estrecha, sistema digital de enfoque. Se espera poder
instalar CCD astronémica, conjunto de filtros fotométricos y enfocador digital
Robofocus Johnson-Cousins antes de finalizar 2014.

3. Dispositivos compartidos

El programario de control de los observatorios utiliza informacién generada
por un detector de nubes, humedad, lluvia y luz ambiente AAG CloudWatcher
y por una estacién meteorologica Oregon Scientific para determinar si es posible
observar dependiendo del nivel de humedad, nubes o riesgo de lluvia; también
para determinar cuando las condiciones de luz ambiente son las adecuadas para
iniciar o terminar la sesién de observacién. Hay dos cdmaras “all-sky” instala-
das: CaTCel 1 (Camera Tot-Cel 1 o Cdmara Todo-Cielo 1), CCD Watek 120N
acoplada a una lente de 2.8mm. de focal con un campo de visién de 100x90° y
CaTCel 2, cdmara a color que cubre todo el cielo visible desde los observatorios.
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4. Algunas organizaciones donde participan nuestros
observatorios

AAVSdE, Cometas_Obs cazadores de cometas E, ETD? Grupo MIE, Mark
Kidger’s Comet & Asteroid Observing Pageg, MPdE, Obsst, VSNETS. Existen
diversas publicaciones cientificas donde se ha participado desde los observatorios
componentes de MaRTA. Por razones de espacio no pueden ser reproducidas en

este articulo. Se puede acceder al detalle en el propio poster presentado en el
XXI CEA.

5. Conclusiones

El objetivo en el futuro préximo es conseguir una estandarizacién real de
los métodos de planificacién, observaciéon y reduccién de datos para los cua-
tro observatorios. Seguiremos con nuestro trabajo habitual tratando asimismo
de explotar al maximo las nuevas funcionalidades del programa FotoDif de Ju-
lio Castellano que nos permitirdn mayor precisién en las medidas fotométricas
obtenidas ademas de entrar en la deteccién y estudio de nuevas variables de
periodo corto y automatizar las observaciones de transitos extrasolares, tanto
para refinar las curvas de luz de objetos ya catalogados como en el intento de
confirmacién de posibles candidatos al alcance de nuestros equipos. Igualmente,
seguiremos probando la operatividad de la nueva técnica Winscan para detectar
ocultaciones.

! aavso.org

2 astrosurf.com/cometas-obs

3 var2.astro.cz/ETD

4 web.jet.es/drodrig

5 observadores-cometas.com

5 minorplanetcenter.net/iau/mpc.html
7 sites.google.com/site/obsdesn/home
8

kusastro.kyoto-u.ac. jp/vsnet
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Principia, un observatorio astronémico en el
corazon de Malaga
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Resumen. Presentamos un posters en el que se describen mediante un
mosaico de fotografias, las actividades de divulgacién de la astronomia
que se realizan en el observatorio del Centro de Ciencia Principia, situado
en pleno casco urbano de la ciudad de Malaga.

Palabras clave: divulgacién, astronomia, observatorio, Principia, Sirio,
Midlaga.

En el Centro de Ciencia Principia hay instalado un observatorio astrondémico
que estd funcionando desde el ano 1999. Desde entonces se han realizado obser-
vaciones astronémicas publicas mensuales en colaboracién con la Agrupacion
Astronémica de Malaga Sirio. Consta de una cupula de 3,5 m de didmetro y
esté equipado con un telescopio Meade LX 200 de 10”7, ademads contamos con una
camara CCD SBIG ST7-E y con una camara Basler para planetaria, asi como
de diversos objetivos y filtros. Miles de malaguenos han disfrutado y conocido el
cielo desde este observatorio que a pesar de estar ubicado en la terraza del Cen-
tro Principia, en el corazéon de Mélaga, junto al estadio de la Rosaleda, permite
contemplar los objetos celestes mas populares y ha conseguido que numeroso
publico realice el seguimiento de acontecimientos astronémicos como: eclipses
de Sol y de Luna, transitos de Mercurio y Venus, conjunciones, avistamiento de
satélites Iridium, pasos de la ISS, etc. El observatorio Principia ha obtenido el
c6digo MPC-178 y se realizan con medios propios y con los de miembros de la
agrupacion Sirio: astrofotografias de planetas, astrofotografias de objetos de cielo
profundo, astrofotografias de supernovas, fotografias del Sol, fotos de cometas y
asteroides, espectros. En este observatorio se han realizado cursos de formacién
y practicas en astronomia tanto para escolares como para aficionados. Desde el
observatorio del Centro Principia se desarrolla una labor activa en favor de la
consecucion de cielos de calidad.
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Elaboraciéon de un programa de visualizacion y
procesado de imagenes astronémicas
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Resumen. En esta ponencia se presenta un software de procesado de
imégenes astronémicas que esta siendo actualmente elaborado. Esté orien-
tado sobre todo al procesado de iméagenes obtenidas en ambiente urbano
y con monturas con seguimiento irregular, aunque sirve para imégenes
obtenidas en mejores condiciones. El formato actualmente soportado es
FIT. Las funciones del software incluyen visualizacién 2D y 3D, escala lo-
garitmica de brillo, falsos colores y elaboracién de fotogramas para videos
y timelapses, procesado béasico con darks y flats y apilado de multiples
iméagenes con y sin drizzle. Procesados cosméticos como eliminacién de
blooming o eliminacién del fondo del cielo. Filtros de media y mediana
entre otros, eliminacién de ruido, unsharp mask y deconvolucién Lucy
Richardson y méxima entropfa.

Palabras clave: software, procesado, imégenes, filtro, CCD, FIT.

1. Introduccion

El astrénomo aficionado siempre ha dedicado parte de su tiempo a fabricarse
material astronémico por razones econémicas o por el puro disfrute de hacerlo o
obtener resultados con él. En este caso no hablamos de telescopios ni espejos sino
de software de visualizacion y procesado de imagenes astronémicas. El objetivo
de esta ponencia no sélo es mostrar las funciones de este programa sino mostrar
también en que consisten ya que son de uso comin en otros muchos programas
de procesado de imagen.

2. Visualizacion

El software permite ver imagénes en formato FIT, en niveles de grises y en
falso color. En ocasiones es necesario poder ver claramente partes brillantes y
oscuras de una imagen por lo que se visualiza el logaritmo del brillo del pixel.
También se puede ver la imagen en 3D, que puede dar una idea mejor, por
ejemplo, del brillo de una estrella.
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Figura 1. Supernova 2011dh en M51.

2.1. Timelapses

Ademsés de visualizar fotos individualente, se pueden exportar conjuntos de
imégenes en formato BMP con el fondo del cielo igualado para componer videos
con programas especializados.

3. Apilado

A cada imagen astronémica hay que eliminar el ruido térmico y de lectura
lo que se consigue restando una imagen a oscuras en las mismas condiciones de
tiempo de exposicién y temperatura (dark) a la imagen resultante hay que divi-
dirla por la imagen de un fondo uniforme a la que se le resta su correspondiente
dark para eliminar el vineteado y las diferencias de sensibilidad de los pixeles
de la cdmara. Para eliminar ruido normalmente se utilizan varios flats o darks
para hallar su promedio en lugar de imagenes tnicas. El programa permite apilar
exposiciones que no estan perfectamente superpuestas con dos métodos, buscan-
do las estrellas mas brillantes y hallando la diferencia de posicion o mediante
autocorrelacién [1], multiplicando una imagen por la otra levemente desplazada
y comparando con diversos desplazamientos cual es el que da valores mas altos.
Para contrarrestar cambios de brillo en el fondo del cielo se puede restar a cada
toma la mediana o un percentil del valor de todos los pixeles. También permite
realizar mosaicos con imagenes que se superpongan parcialmente.

Se puede usar ademads la opcién drizzle, que consiste en aumentar los pixeles
dos o tres veces y apilar. Los desplazamientos entre las imagenes pueden ser
ahora fracciones de pixel, esta técnica mejora los contornos de las imagenes de
objetos pequenos.
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Figura 2. Grupo Compacto Hickson 44 a) Imagen apilando 169 exposiciones de 40s
en los bordes se aprecia el cambio de la luminosidad del cielo b) Imagen restando la
mediana a cada exposicién.

4. Procesado Cosmético

El procesado cosmético se utiliza para eliminar defectos de la imagen deriva-
dos del material usado, cdmara o telescopio o de las condiciones de la observacién,
como variaciones del fondo del cielo.

4.1. Eliminacién del blooming

En ciertas camaras aparecen lineas verticales hasta el borde de la imagen
cuando se fotografian estrellas muy brillantes, esta funcion las localiza y las eli-
mina buscando las estrellas brillantes y detectando si la mediana de los pixeles
superiores o inferiores es mayor que la mediana de los pixeles vecinos, seguida-
mente se resta a cada columna de pixeles la diferencia de su mediana con la de
los pixeles a ambos lados del blooming.

4.2. Eliminacion del fondo del cielo

Elimina en iméagenes estelares o de objetos no muy extensos el fondo del cielo
debido a la contaminacion o a defectos en la toma del flat, para ello resta a cada
pixel la mediana de la regién circundante cuyo tamano es definido por el usuario.

5. Filtros bidimensionales

Una forma sencilla de eliminar ruido es aplicar filtros bidimensionales de
media o mediana. Sustituye cada pixel por la media o la mediana de los pixeles
vecinos. El programa también detecta pixeles calientes ,que son aquellos con
valores anormalmente altos, y los elimina.
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Figura 3. Galaxia NGC 3628 a) Imagen Original b) Imagen después de eliminar el
blooming.

6. Deconvolucion

El programa permite utilizar tres algoritmos para mejorar la definicién de las
imégenes y atenuar el efecto de la difraccién de las imagenes en el telescopio que
convierte las imagenes puntuales de una estrella en manchas de luz a las que se
llama Point Spread Function o PSF. Un concepto importante es el de convolucién
en que se sustituye un pixel por la suma de los pixeles vecinos multiplicados por
la PSF. Deconvolucién seria el proceso inverso.

6.1. Unsharpmasking

Es el método mas rapido, aunque no puede ser considerado como deconvolu-
cién su efecto sobre la imagen es parecido. Consiste en restar a la imagen original
la misma imagen emborronada y oscurecida artificialmente. Resalta los detalles
finos de la imagen.
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6.2. Lucy Richardson

Es un proceso iterativo, en cada iteracién se divide la imagen original por la
imagen obtenida del paso anterior convolucionada por la PSF (2) y se convolu-
ciona el resultado por la PSF, finalmente volvemos a multiplicar por la imagen
obtenida en el paso anterior (1). El programa permite obtener la PSF de las
estrellas de la imagen o utilizar PSF artificiales [2]. Si u; son los pixeles ideales,
d; son los pixeles de la imagen real y p;; es la PSF tenemos:

d'
t+1 t j : 7 1

donde
i =Y piju (2)

A partir de 2 iteraciones los resultados son apreciables.

Figura 4. Nebulosa M57 a) Imagen Original b) Imagen deconvolucionada usando el
método de Lucy Richardson.

6.3. Maxima entropia

De las imagenes originales compatibles con la real y con la PSF intenta hallar
aquella imagen cuya entropia es mayor, siendo la entropia S = 3" p; Inp;, donde
p; es la probabilidad de que un fotén haya llegado al pixel 7, lo cual la haria esa
imagen la mds probable [3][4][5].

7. Conclusiones

Este programa estd en continua evolucion, las siguientes funciones que se
espera anadir seran la eliminacién de ruido por medio de la tranformada Wavelet
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[6], el uso de imégenes en color y formatos de imagen de cdmaras digitales y
permitir la determinacion de brillo y posicion relativa de los objetos en la imagen
y la deteccién de cambios entre dos imagenes.. El programa estara disponible en
la web, actualmente se puede solicitar a esta direccién preyes@um.es.
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Parte IV

Contaminacion Luminica. Turismo Astronémico






Astronomia en Navarra

Colaboracion entre AstroNavarra, Observatorio
Astronémico de Guirguillano y Planetario de Pamplona
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Resumen. El Afio Internacional de la Astronomia 2009 fue un momento
muy especial para muchos de nosotros. En Navarra significé un gran
impulso para la colaboracién entre diferentes instituciones liderada por
los astrénomos aficionados y el Planetario. Fruto de aquella experiencia
nacié AstroNavarra, un grupo de aficionados a la Astronomia que unimos
nuestra experiencia e ilusién con el objetivo de colaborar y disfrutar con
la observacién y la divulgacién de la Astronomia. El compromiso de
todos nosotros en la defensa de los cielos estrellados y en la lucha contra
la contaminacién luminica, todos somos miembros de Cel Fosc, ha sido
una causa comun que nos ha unido en proyectos tan ilusionantes como
la reforma del alumbrado de Puente la Reina/Gares. A lo largo de estos
cuatro anos se ha consolidado la relacién entre estas tres instituciones
que en la actualidad formamos un equipo unido con capacidad y ganas
de llevar a cabo muchas cosas. Creemos que se trata de una experiencia
que merece la pena compartir con nuestros compaiieros de aficién.

Palabras clave: astronomia, colaboracién PRO-AM, divulgacién, ob-
servatorio astronémico, contaminacién luminica.

1. Introduccion

En algin momento de la vida, todos hemos sentido esa fascinacién que provo-
ca la contemplacién del cielo estrellado. Probablemente esa es la causa por la que
nosotros nos encontremos escribiendo estas letras en este momento y también
usted, en este momento, las esté leyendo. Probablemente también, pocas cosas
son tan placenteras como compartir experiencias positivas con otros. En muchos
casos esto es el germen de amistades que pueden durar toda la vida. Sin duda
este es el caso de quienes firmamos esta comunicacion. La observacion del cielo
y de los objetos que se encuentran en él, la divulgacion de las cosas increibles
que ocurren ahi afuera, el estudio y medicién con las herramientas adecuadas del
Universo y la defensa de la oscuridad natural de nuestros cielos son, entre otras
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experiencias personales; el nexo de unién de quienes nos agrupamos en torno a
la Astronomia en Navarra. Hasta la fecha, esta es nuestra experiencia.

2. El origen

La actividad organizada en torno a la Astronomia se remonta a finales de los
80. En febrero de 1988 varios de los autores de esta comunicacién impulsamos
la creaciéon de la primera agrupacion astronémica en Navarra y, poco tiempo
después, el Gobierno de Navarra anuncié la construccién de un gran planeta-
rio en Pamplona. En los primeros anos del decenio de 1990, el ayuntamiento de
Guirguillano cedia para uso astronémico, unos terrenos comunales de su término
municipal; comenzaba el germen del actual Observatorio Astronémico. Durante
casi 20 anos la colaboracion entre las tres instituciones fue fluida y habitual pero
todo cambié con la llegada del Afio Internacional de la Astronomia en 2009. Con
el objetivo de unir esfuerzos y de hacer llegar la astronomia al mayor nimero
posible de ciudadanos, aficionados a la astronomia, el Planetario y las dos Uni-
versidades con sede en Navarra, formamos un equipo de trabajo con una agenda
cargada de actividades para todos los publicos. Durante meses pusimos nuestros
conocimientos, trabajo e ilusién al servicio del publico de nuestra comunidad.
Fruto de aquella intensa actividad fue la creacién de la red Astronavarra entre
los miembros més activos de ese grupo humano.

Figura 1. 24 de abril de 2009, 100 Horas de Astronomia. Instalacién de un Sistema
Solar a escala en la Plaza del Castillo de Pamplona antes de la observacién astronémica
de esa noche.
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3. La Asociacion Red Astronavarra Sarea

Mids alla de aquel inolvidable 2009 continuamos con una intensa actividad
de divulgacién en municipios e instituciones navarras bajo el paraguas legal de
la recién creada Asociacion Observatorio Astronémico de Guirguillano. Inicial-
mente nuestra sede se encontraba en la Web y en una lista de distribucién de
correo, Astronavarra, y a través de ellas organizdbamos todas las actividades.
Pronto comenzé nuestra presencia en las florecientes redes sociales Facebook
(Grupo Astronavarra) y Twitter (Q@Astronavarra). Como el resto de asociacio-
nes astronomicas disfrutamos de la Astronomia y de compartirla con los demsés,
pero queremos minimizar al maximo las obligaciones burocraticas y las cargas
fijas. No estd entre nuestros objetivos el disponer de una sede social lo que nos
permite tener una cuota tnica de 15 euros valida hasta diciembre de 2019. Tam-
poco queremos acumular inmovilizado: cada socio es dueno de su material y lo
comparte con los demés en la medida de sus posibilidades y de sus deseos. El
Planetario de Pamplona, el Concejo de Guirguillano o el Observatorio nos ceden
los lugares para nuestras reuniones y actividades y los fondos que recaudamos
de aquellas que no son gratuitas se destinan a la minima infraestructura que
mantenemos y a apoyar nuestros proyectos. Un apartado importante en nuestra
actividad son los talleres para nifios. Se realizan en colaboracién con el Plane-
tario para nifios desde 5 a 12 anos durante varios sdbados por la maniana. Cabe
destacar los dos musicales astronémicos infantiles que, ante el éxito de critica y
publico, se configura como una actividad fija. También se han realizado charlas
y talleres en varios colegios. Por peticién de los socios se esta organizando la
segunda edicién de la Observacion astronomica con tu telescopio para aquellos
que “usan poco su telescopio” Actualmente, la Red Astronavarra Sarea es una
asociacién legalmente constituida con cerca de 100 socios.

4. El Observatorio Astronémico de Guirguillano

La aparicién de Astronavarra coincidié en el tiempo con la redefinicién del
proyecto de Observatorio en Guirguillano. Construido por la Asociacién Obser-
vatorio Astronémico y el apoyo del Concejo de Guirguillano y Ayuntamiento,
ha contado con la colaboracién de amigos, simpatizantes y cuantos voluntarios
se animaban a participar. El edificio actual que alberga tres telescopios de 8,
11 y 14 pulgadas, cuenta con una sala de control y otra de usos multiples. El
complejo dispone de energia edlica y solar, conexién a internet y sistemas de
vigilancia automatica. Se trata de unas instalaciones modernas pensadas para la
investigacion pero también para la divulgacién y el disfrute de la Astronomia.
El entorno del observatorio ha sido acondicionado como lugar de encuentro para
todos los que quieren acercarse a la observacién del universo. Para ello se han
instalado tomas de corriente externas para alimentar telescopios y equipos apor-
tados por los observadores. Se ha realizado una intensa labor de revegetacién
en las inmediaciones y se ha acondicionado la balsa de agua de lluvia con es-
pectaculares esculturas integradas en el terreno. El astrofisico del CSIC Javier
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Figura 2. Imdgenes de actividades realizadas por Astronavarra para publico general
y colegios.

Gorosabel (perteneciente al Instituto de Astrofisica de Andalucia y actualmente
en la Universidad del Pafs Vasco) es visitante asiduo de este observatorio desde
donde trabaja en modo remoto con telescopios de distintos lugares del mundo,
en particular con el 1,23m de Calar Alto. Su campo de investigacién son los
GRB. Desde el primer momento, el concejo de Guirguillano ha apoyado las ini-
ciativas astronémicas realizadas por los responsables del observatorio y se han
realizado varias ediciones de La Fiesta de las Estrellas en verano. Este aconte-
cimiento incluye habitualmente talleres para ninos, exposiciones astronémicas y
de flora local, conferencias, concurso de cohetes de agua, proyecciones en la plaza
(incluyendo el lanzamiento del transbordador espacial KAOS desde la plaza del
pueblo), misica en directo, bailables, espectdculos (danza del vientre incluida)
y la observacién con telescopio y a simple vista. La Fiesta involucra al pueblo
entero y es motivo de alegria y diversion para todos. El Observatorio continia
ampliando su lista de colaboradores y de nuevos proyectos que lo configuran
como un centro vivo, dindmico y en constante evolucién. Esto le asegura un
futuro esperanzador como centro de referencia para todos los que amamos la
Astronomia.

5. El Planetario de Pamplona

El Planetario de Pamplona, desde su inauguracién hace méas de 20 anos, ha
creado su propio espacio en la ensenianza y divulgacién de la Astronomia, de la
Ciencia y de la Cultura en general. Ademads de las proyecciones audiovisuales
para su propia ctipula, algunas de las cuales pueden verse actualmente en otros
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Figura 3. Observatorio Astronémico de Guirguillano.

planetarios espanoles y extranjeros, desde el planetario se ha apostado por una
vision global de la Cultura, haciendo especial hincapié en divulgar la Ciencia
como parte de nuestro acervo cultural. Por ello se han celebrado en sus instala-
ciones actividades de todo tipo, desde exposiciones de arte, fotografia o escultura,
pasando por otras de cardcter méas social o Iidico. La sala de conferencias del
planetario ha sido sede desde hace muchos anos de ciclos tan variados como La
semana de montana, el festival internacional de documentales de Naturaleza Te-
lenatura, el Festival de Anime de Navarra FAN, o los ciclos de conferencias del
Ateneo Navarro. Recientemente ha impulsado la creacién del Club de Amigos
de la Ciencia de Navarra. Pero nuestra actividad principal estd relacionada con
la divulgacion de la Astronomia tanto dirigida a publico escolar como a publi-
co en general. La actividad para los centros educativos se aglutina en torno a
nuestra Fscuela de FEstrellas que en este momento se oferta en Castellano, Eus-
kera e Inglés, para escolares de 3 hasta 18 anos. Las actividades para piblico
en general se centran en los documentales de planetario que constituyen la pa-
rrilla de nuestra programacion, pero también conferencias, talleres para ninos
(en colaboracién con Astronavarra), atencién a los medios de comunicacién, etc.
Ademis, se ofrecen dos cursos de Astronomia al ano, uno de iniciacién y otro de
Astrofisica en donde no puede faltar la observacion con telescopios que sirve de
cierre de los cursos y que es atendida por Astronavarra.

6. Navarra y la contaminacién luminica

Como todos los aficionados a la Astronomia, en Navarra también estamos
sufriendo la degradacién de la calidad de nuestros cielos por culpa de la creciente
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Figura 4. Actividades en el Planetario de Pamplona.

contaminacién luminica. Siempre nos hemos quejado de ello pero desde el primer
momento hemos intentado resolverlo en la medida de nuestras posibilidades.
Muchos miembros de Astronavarra pertenecemos a Cel Fosc, Asociacién contra la
Contaminacién Luminica y apoyamos sus iniciativas. Adem&s hemos impulsado
la reforma del alumbrado de Puente la Reina / Gares y de las localidades cercanas
al observatorio, como el propio Guirguillano, contando siempre con el apoyo y
el compromiso de sus responsables. Estos cambios han redundado en una mayor
calidad de los sistemas de iluminacion de estas localidades a la vez que en un
ahorro importante en su factura energética. Todos hemos salido ganando con
ello ya que ahora, el cielo en Guirguillano estd menos contaminado que hace 5
anos, e incluso puede apreciarse la Via Lactea desde lo alto del precioso puente
medieval de Gares que cruza el rfo Arga en direccién a Santiago (como pudieron
comprobar los participantes en el XIII Simposio Europeo para la proteccion del
cielo nocturno en septiembre de 2013).
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Figura 5. Calle Mayor de Puente la Reina/Gares antes y después del cambio de
luminarias. Con menos potencia instalada ahora hay una mejor iluminacién en la calle
vy mas oscuridad en las fachadas.
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Medida de las fuentes de Contaminacion
Luminica desde Satélite
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Resumen. Las imigenes de satélite son fundamentales para el estudio
de la contaminacién luminica. Estas permiten la medida de la luz emitida
por las ciudades hacia el cielo. Los diferentes satélites de los que se pue-
den disponer datos actualmente son el DMSP-OLS, SUOMI-NPP y las
imégenes tomadas por los astronautas desde la ISS. Pero cada sistema
tiene diferentes fortalezas y carencias.

Palabras clave: contaminacién luminica.

1. Introduccion

El control de la contaminacién luminica pasa por el estudio de las fuentes que
producen dicha contaminacién. Dada la gran cantidad de fuentes es necesario
recurrir a imagenes de satélite para su control. En este articulo presentamos
algunos de los satélites utilizados para dicho control.

2. Geolocalizacion de imagenes

Los satélites proporcionan gran cantidad de imédgenes que en muchos casos
se encuentran georreferenciadas. Esto quiere decir que ademas de los valores de
color, cada pixel tiene una representaciéon geografica sobre el terreno. De esta
forma, es posible colocar una imagen sobre cualquier tipo de mapa, y de esta
manera, poder analizar las caracteristicas de la misma sobre el terreno. En los
casos en los que estas imédgenes no estan geolocalizadas, se ha llevado a cabo
este proceso de forma manual [5], sobre todo en el caso de las procedentes de
la ISS. El procedimiento se basa en identificar puntos sobre la imagen que se
corresponden con lugares de los que se conocen sus coordenadas geograficas. Se
utiliza software como gvSIG o QSig para poder generar la imagen final que se
puede contrastar directamente con el terreno. En la figura [1] se puede ver la
superposicién de una imagen de la ISS sobre una orto fotografia del aeropuerto
de Barajas. De esta forma es facil identificar las fuentes de iluminacion

Son una herramienta eficaz para crear modelos digitales de elevaciones en los
que se convierte la intensidad de iluminacién en montanas y asociar los picos
luminosos con sus responsables sobre el terreno.
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Figura 1.

Figura 2.
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La geolocalizacién permite ademds tener un sistema de referencia comun al
que asociar las imagenes procedentes de diferentes satélites tomadas en diferen-
tes momentos. También es posible contrastar las imagenes con otras fuentes de
medicién, como las tomadas con SQM (Sky Quality Meter). En la figura [3] se
muestra el recorrido de un SQM embarcado en un coche sobre una imagen de la
ISS.

o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40,000

Figura 3.

Por otro lado es importante poder llevar a cabo estudios geograficos especifi-
cos de una zona. Para ello, se realizan recortes sobre las imagenes teniendo como
referencia las aéreas correspondientes a provincias o municipios, dependiendo de
la resolucién que se necesite.

3. Los Satélites DMSP-OLS

Los SatélitesDMSP ha sido utilizado tradicionalmente para medir las fuentes
de contaminacién luminica, siendo la fuente de los mapas creados a principios
del siglo XXI por Pier Antonio Cinzano y Fabio Falchi [1]. Este satélite es de
gran interés dado que lleva tomando datos desde el afio 1992 y recientemente
se han publicado varios articulos comentando la evolucién de los paises en esas
imdgenes [2][3]. Sin embargo la falta de resolucién y las limitaciones del satélite
hacen dificil la utilizacién cientifica de sus datos. Ademds tiene sélo una banda
espectral, por lo que no es sensible al color.

4. El Satélite SUOMI-NPP

El satélite Suomi-NPP es el sustituto natural del DMSP [6]. Con una mayor
resolucién y una mejor linealidad en sus detectores es un satélite mucho mas pre-
parado para el estudio de la las fuentes de contaminacién luminica. Sin embargo,
sigue siendo no sensible al color de las fuentes. Su extraordinaria sensibilidad ha
dado una sorpresa a los investigadores, mostrando datos en toda la Tierra. Por
el momento su uso cientifico es limitado ya que atn esta en pruebas.
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5. Imagenes tomadas desde la Estacion Espacial
Internacional

Los astronautas llevan tomando iméagenes de la Tierra desde el lanzamiento
de la estacidn [4], pero desde hace poco han empezado a usarse para denunciar la
contaminacion luminica que podemos ver desde el espacio. Por el momento solo
existen estudios preliminares [5] sobre céomo el uso de estas imdgenes podrén
servirnos para conocer cudl es el tipo de iluminacién que hay en nuestras ciuda-
des, ya que actualmente es el tinico sensor en color disponible en la actualidad.
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Figura 4. Respuesta espectral de los satélites DMSP, SUOMI-NPP /VIIRS y la cAmara
D3y D3s utilizadas en la ISS.Credito: J. Zamorano y A. Sédnchez de Miguel [7].

6. Comparacién entre satélites

Se puede ver claramente en las imagenes de comparacién de la figura (7] la
diferente resolucién de los diferentes satélites. Se puede ver también como se
puede apreciar la reflexion de la luna en las imdgenes del SUOMI-NPP y la ISS.
Asi como la lo importante que es el color para distinguir entre diferentes tipos
de lamparas.

7. Conclusiones

Las imagenes de satélite son fundamentales para el estudio de la Contamina-
ci6on Luminica. Son la manera mas directa de controlar su expansién, mediante
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Figura 5. Comparaciéon de diversas ciudades europeas en las imagenes del satélite
Suomi-NPP. Crédito: NASA y A. Sédnchez de Miguel.

)

Figura 6. Imdagenes de la Peninsula ibérica desde satélite por 4 satélites. El primero
es una imagen tomada con el satélite Landsat5 (1992). La segunda estd tomada por
el satélite DMSP con su cdmara OLS(2010). La tercera estd tomara por el satélite
SUOMI-NPP (11-03-2014) Créditos NASA. Las dos tltimas son mosaicos realizados a
partir de imégenes de la ISS Créditos: A. Sanchez de Miguel, J. Zamorano, NASA y
ESA.
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Figura 7. Detalle de la regién de Granada y Almeria con el DMSP, el SUOMI-NPP
y la ISS. Créditos: NASA/ESA, A. Sdnchez de Miguel y J. Zamorano.

el control de la aparicién de nuevas fuentes de contaminacién y control de su
intensidad.
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Astroturismo en La Palma: conviviendo con el
Universo

La Palma, la isla de las Estrellas
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Resumen. En los dltimos afnos la Astronomia divulgativa se ha trans-
formado en un recurso turistico mas. En el caso de la isla de La Palma
su cielo se une a su maravillosa y espectacular naturaleza. Alojamientos,
restauracion y actividades de ocio activo se unen a los senderos, mira-
dores, atardeceres y la posibilidad de poder “tocar” las estrellas, para
formar parte de las numerosas actividades favoritas de nuestros visitan-
tes.

Palabras clave: La Palma, Roque de los Muchachos, Starlight, AAP,
GTC, miradores astronémicos, G-Astronomia, tematizaciones, astrotu-
rismo, turismo de estrellas

1. Introduccion
Conocida como la Isla Bonita, Isla Corazén, la de los Senderistas, la isla

Verde... se le une ahora la Isla de Las Estrellas, lugar en el que la humanidad
convive con el Universo.

Figura 1. Actividad de observacién astrondémica durante el Festival de Senderismo.
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Desde que en 1985 se inaugurara oficialmente uno de los mejores observatorios
astrofisicos del mundo, el del Roque de Los Muchachos, este singular emplaza-
miento no ha dejado de mencionarse a nivel internacional. Numerosos astréno-
mos profesionales y aficionados y curiosos, se han acercado hasta nuestra isla
para visitar la “meca” de la astronomia moderna en Europa. Incrementandose el
interés de nuestro turismo por acceder y conocer el interior de esas instalaciones.

El 20 de Abril de 2007, durante la celebracién de la Primera Conferencia In-
ternacional Starlight, en la que se firmé la Declaracién Mundial en Defensa del
Cielo Nocturno y el Derecho a Observar las Estrellas (www.starlight2007.net), en
varias ponencias se menciona la utilizacién del firmamento como recurso turisti-
co. Destacar, entre las iniciativas presentadas, la de un grupo de astrénomos
aficionados de la Agrupacién Astronémica Isla de La Palma, denominada “La
Palma y sus 14 Cielos” (de la cual fui coordinador), que con imédgenes diurnas
y nocturnas, de lugares emblematicos de los 14 municipios, se demostraba que
la isla cuenta con numerosos puntos aptos para la contemplacién divulgativa y
turistica del universo.

En 2009, Afio Internacional de la Astronomia, el Gran Telescopio Canarias
se inauguraba oficialmente, multiplicando asi la afluencia de visitantes para ad-
mirar de cerca este gigante de la Astronomia. Este aumento de turistas no solo
se produce por la visita a las instalaciones del Astrofisico, también existe un cre-
ciente interés por ver y disfrutar uno de los cielos més limpios y espectaculares
del mundo. Esto, unido a la situacion geografica de la isla y a unas conexio-
nes con el continente europeo relativamente buenas, la convierten en un destino
turistico demandado por los astrofotégrafos y amantes de los cielos situados mas
al sur. Ese mismo afio se crean los primeros foros y reuniones locales que ha-
blan sobre la necesi-dad de focalizar este turismo. Mesas de trabajo en las que
se recogen impresiones de turistas especializados y de astréonomos aficionados,
contando ademads con la presencia de personas que desean participar de estas
actividades como complemento a otras que ya se vienen realizando en la isla. A
partir de aqui comienza un camino laborioso de concienciacién no solo a nivel
empresarial sino también local.

La colocacién de las “famosas luces naranjas“, debido a la aplicacion de
la Ley del Cielo y la creencia de que el Observatorio del Roque no aportaba
nada bueno a la isla, hicieron que resultara dificil hablar de Astronomia en un
principio. Actualmente la mentalidad de los habitantes ha cambiado, no solo
por el beneficio directo que se genera de estas instalaciones (puestos de trabajo
para astrofisicos de la isla, contratacién de servicios y mantenimiento a empresas
locales, divulgacidn...), también por el interés que despierta la astronomia y del
que pueden obtener provecho el conjunto de la poblacién, bien a través de la
participacion en actividades o por la mejora que se produce en la oferta de
productos relacionados con la misma.

Y como se llega a la poblacion? Desde su fundacién en 1987 la Agrupa-
cién Astronémica Isla de La Palma (AAP) desempend un papel importante en
este aspecto, sin embargo, se hizo necesario buscar un proyecto mas amplio y
complejo, naciendo asi en 2009 "El Taller del Astrénom@*. Dentro de su plan-
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teamiento de fomento y divulgacién del Universo se recogia la posibilidad de unir
la Astronomia con el Turismo. Esta iniciativa fue fruto de un convenio entre el
Gobierno de Canarias y el Cabildo Insular de La Palma, a través del pro-grama
Septenio, habiendo participado més de 7000 personas de los 14 municipios desde
su comienzo.

2. Las iniciativas privadas

Otro aspecto a trabajar fue el sector empresarial, ya que era muy importante
hacerles entender que nuestro cielo se puede ofertar como un recurso natural més.
Para llevar a cabo las iniciativas era necesaria una ayuda econémica, tanto para
infraestructuras como para asesoramiento. Esto se logra mediante un convenio de
colaboracién entre el Ministerio de Industria, Energia y Turismo del Gobierno
de Espana, la Consejeria de Turismo del Gobierno de Canarias y el area de
Turismo del Cabildo Insular de La Palma, que permite desarrollar un proyecto
denominado ”Volcanes bajo Estrellas”, para potenciar la financiaciéon y ayuda a
iniciativas privadas, incluyendo el asesoramiento y la adquisicién de instrumental
y complementos astronémicos.

De esta manera se fortalecen las empresas dedicadas a la observacién del
cielo a simple vista o con instrumental astronémico en la montana y el alquiler
de equipos portétiles para los visitantes mas especializados. Algunos empresarios
dedicados al sector alojativo ven posible incluir en sus ofertas el atractivo que da
nuestro cielo, dotandose de telescopios, prismaticos, publicaciones especializadas,
planisferios astrondémicos, etc. El sector de la restauracién incluye, dentro de
sus menus, platos tematizados que hacen recorrer y saborear el Universo, con
contenido y tematica estudiadas. A esta oferta se une la tematizacién de caldos
creados de las cepas estrella de los mejores vinedos, propios del mismisimo dios
Baco.

También existen casos excepcionales, como el de una explotacién salinera,
que anade a sus instalaciones un reloj de Sol de diseno propio y readapta una
historia mitolégica vinculada a la zona, en la que Vulcano y Venus son los prota-
gonistas; o una marca de joyeria que ha creado una linea de productos vinculados
a la Astronomia utilizando las constelaciones o estrellas visibles desde la isla, o
la imagen del Gran Telescopio Canarias. Ademés de empresas que usan esta
temdtica para su estampacién en camisetas, pegatinas, pdster, colgantes, etc.
Otra curiosa iniciativa ha sido el juego interactivo “Cazadores de Estrellas -
Septentrium,“ en el que los participantes debian localizar, en senderos, unas es-
trellas de ceramica repartidas por la geografia insular, formando la figura de la
constelacién Osa Mayor. Los premios para los ganadores fueron donados por los
propios establecimientos tematizados.
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Figura 2. Restaurante Casa del Volcén, en el que se realizan comidas G-Astronémicas.

Figura 3. Salinas de Fuencaliente, lugar donde se unen Vulcano y Venus.

3. Las iniciativas publicas

La participacion de las instituciones publicas, y principalmente la del Cabildo
insular, o de asociaciones como la Asociacién para el Desarrollo Rural de La
Palma - ADER, han sido fundamentales en el impulso del Astroturismo en la
isla.

Con la adaptacién de miradores ya existentes en emplazamientos dedicados
a la divulgacion, y transforméndolos en un museo astronémico al aire libre, nace
la Red de Miradores Astronémicos. Ubicados en zonas urbanas o de montana
de cada uno de los municipios, poseen una tematica astronémica adaptada a las
condiciones del lugar. Como curiosidad destacar la colocacién, en la mayoria de
ellos, de un poste de sendero que senala hacia la Estrella Polar, convirtiéndolo
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en el "sendero més largo del mundo® (Figura [4). Esta senal también anade
una rueda planisferio giratoria que nos permite identificar las constelaciones
circumpolares.

Figura 4. Startrails desde uno de los miradores astronémicos.

Vinculado a los miradores se desarrollan los ”Senderos Astronémicos“, fun-
damentados en un recorrido por caminos ya existentes a los que se les anade un
contenido astronémico, arqueolégico, etnografico, vistas al observatorio, etc. El
méas conocido, por su caracter histérico, es el denominado ”Ruta de Los Volca-
nes con Luna LLena“. Es impresionante recorrer esa ruta bajo la luz de nuestro
satélite, donde formas, colores y sensaciones, nos hacen trasladarnos a un ver-
dadero paisaje lunar.

Junto a los Miradores y Senderos se establecen los ”Lugares de Interés As-
tronémicos“, que por sus condiciones de altitud y situacién o por otro tipo de
interés, como el arqueoastronémico, forman parte de estos emplazamientos tan
singulares. Todos estos vienen recogidas también en el proyecto ” Volcanes bajo
Estrella“.

Destacar ademads, como algunos ayuntamientos estdn rescatando y restau-
rando antiguos relojes de Sol. También se estd trabajando, a nivel insular, en el
desarrollo y construccion de un observatorio astronémico publico, divulgativo y
turistico.

El 20 de diciembre de 2012 a la Isla de La Palma se le otorga la certificacién
de Reserva y Destino Turistico Starlight (Figura[5]), siendo el primer lugar del
mundo en recibir este reconocimiento.

Por ultimo anadir que la isla de La Palma posee una serie de aspectos que la
hacen tnica, con una singular naturaleza vegetal y animal, y una extraordinaria
belleza que va desde los fondos ocednicos hasta el mismisimo cielo. No posee
animales salvajes peligrosos, lo que nos da cierta tranquilidad para la noche,
y en tan solo 1 hora podemos pasar de estar a mas 2.400 metros de altitud a
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Figura 5. Autoridades durante el acto de entrega de la Certificacién Starlight.

disfrutar de sus maravillosas playas de arena negra. El cardcter afable y social
del palmero hacen de la isla un lugar especial, en la que hombres y mujeres
hemos aprendido a convivir con el Universo.v

4. Conclusiones

En la actualidad la isla de La Palma cuenta con més de 50 emprendedores
que han tematizado y que forman parte de un club “estrella”, en el cual pode-
mos encontrar distintos sectores, desde hosteleria, alojamiento, guias Starlight
y monitores de Astronomia, empresas de ocio activo y de ventas de joyeria y
souvenirs. Una isla que no puedes dejar de visitar.
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Figura 6. Construyendo un reloj de Sol.
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Auditorias energéticas y luminicas del
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Resumen. La contaminacién luminica debe ser controlada desde los
proyectos de diseno de alumbrado exterior, que se establecen en los regla-
mentos y recomendaciones internacionales y nacionales. Y especialmente
en las auditorias luminicas y energéticas del alumbrado exterior, que es
un requisito previo y fundamental para conocer la realidad de la situa-
cién actual de las instalaciones y definir su Plan de Accién o Director,
que es la hoja de ruta para adecuar el alumbrado y garantizar las condi-
ciones de seguridad de los usuarios, una correcta calidad de iluminacién,
consiguiendo el maximo ahorro y periodos de retorno asumibles. Y por
supuesto, punto de partida para analizar la viabilidad en la contratacién
del servicio a través de modelo ESE, Empresa de Servicio Energético.

Palabras clave: auditorias, energfa, iluminacién, contaminacién lumini-
ca.

1. Introduccion

La contaminaciéon luminica es un tipo de contaminante que debe controlarse
desde los propios proyectos de alumbrado exterior (existen normativas a nivel
estatal, autonémico y europeo) y especialmente desde las auditorfas luminicas y
energéticas que derivan en la definicién de un Plan Estratégico o Plan Director
para la gestién eficaz y sostenible del alumbrado exterior a lo largo del tiempo.

Cuando decimos que el estudio es sistematico nos estamos refiriendo a que
se va a estudiar una regién entera del cielo: la franja ecuatorial, 20° por encima
(declinacién norte) y otros tanto por debajo (dec. sur) como se puede apreciar
en la Fig.[1.

Las auditorias deben tener un objetivo claro: buscar el mejor compromiso
que garantiza el equilibrio entre la funcionalidad de la iluminacién nocturna y
el cuidado por preservar las condiciones de oscuridad del medio nocturno.

Esto genera notables beneficios, si se define un adecuado Plan Director del
alumbrado exterior con el control tanto en las nuevas instalaciones de iluminacién
como en las adecuaciones de las ya existentes, puesto que no sélo fomenta la
eficiencia energética y reduce el consumo cuidando la seguridad de los usuarios,
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Figura 1. Cielo estrellado y Contaminacién luminica sobre el horizonte. Créditos:

sino que permiten proteger el cielo estrellado y todo su patrimonio tangible e
intangible, el medioambiente y nuestra salud.

Y bajo nuestra experiencia, este adecuado equilibrio se produce tinicamente

2.

si la auditoria se hace bajo criterios de independencia respecto a componentes

externos a la misma, y teniendo presentes criterios energéticos, sostenibles y las
variables fisicas que gobiernan la propagacion de la luz en la atmosfera.

La auditoria energética y luminica

Las auditorias deben seguir en todo momento los requisitos establecidos en
el protocolo IDAE-CEI y para dar respuesta a ello, a continuacién se describen
las fases que la componen:

= Etapa 1: trabajo de campo. Recopilacion de la informacién y estado actual
de las instalaciones existentes, tanto en horario diurno como nocturno:
e Realizacién del inventario digital completo (Fig.[2).
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Figura 2. Inventario puntos de luz. Fuente: Luminica Ambiental.
e Mediciones actuales de los pardmetros eléctricos, energéticos y lumini-

(Fig. [4).

e Mapas luminicos y de inventario, y gestién de la informacién (GIS)
= Etapa 2: Analisis y diagnéstico de la situacion actual:
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Figura 4. Mapa inventario (izda.) y Mapa luminico (dcha.) del alumbrado, Fuente:
Lumidnica Ambiental.

e Comparar todos los datos recopilados con la legislacién vigente aplicable a
cada territorio en materia de alumbrado exterior: RD 842/2002 (REBT-
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién), RD1890/2008 (REEAE -
Real Decreto de Efi- ciencia Energética Alumbrado Exterior) y Directi-
va 2009/125/CE en relacién a los requisitos de disefio ecolégico de los
productos relacionados con la energia. Estas legislaciones no contemplan
realmente la problemética de la contamina- cién luminica, por lo que se
deben tener en cuenta las recomendaciones de las Oficinas de Proteccién
de la Calidad del Cielo de Canarias y Chile, Iniciativa Starlight y Cel Fosc,
Asociacién contra la Contaminacién Luminica, entre otras.

e Facturacién y consumos registrados.

e Funcionamiento de las instalaciones: luminico, energético, medioambiental.

e Estado de conservacién y mantenimiento. Seguridad.

= Etapa 3: Plan de accién:

e Definicién de las actuaciones necesarias por orden de prioridad (seguridad,
cumplimiento REBT, REEAE, ahorro energético, contaminacién luminica,
man- tenimiento). En cada actuacién se define la prioridad, coste inversion,
ahorro econémico y energético previsto, reduccién de emisiones de CO2 y
periodo de amortizacién simple.

e Finalmente se define el Plan Director o Estratégico del Alumbrado Publi-
co, que detalla en el tiempo las actuaciones que garantizan las prestaciones
luminicas correctas, el adecuado funcionamiento del alumbrado, su mini-
mo impacto ambiental y los médximos ahorros para los ayuntamientos y las
condiciones econémicas justas para la posible contratacién de Empresas de
Servicios Energéticos (modelo energético que estd proliferando en la actua-
lidad).
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3. Aspectos esenciales a considerar: parametros fisicos y
ambientales

Para conseguir que el Plan Director de respuesta a todo lo anterior, debe
partir de criterios REALMENTE sostenibles, y decimos REALMENTE sosteni-
bles porque deben considerar pardmetros fisicos y ambientales que la legislacién
existente no contempla en profundidad y que normalmente los disenadores de
alumbrado tampoco aplican, nos referimos a la fisica de la luz en la atmosfera.

Muy brevemente describimos dos fenémenos fisicos que se producen cuando
la luz atraviesa la atmésfera y que explican por qué la contaminacién luminica
no es un fenémeno local (sino que se propaga a decenas de kilémetros) y que son
los que limitan la tipologia de puntos de luz (ldmparas y luminarias) a instalar
para evitarla.

Cuando la luz interacciona con las moléculas que constituyen el “aire” limpio
de la atmosfera se produce el denominado FEsparcimiento de Rayleigh, y cuya
intensidad es inversamente proporcional a la 4* potencia de la longitud de onda,
por lo que es facil comprobar que las longitudes de onda del azul sufren este
efecto con cuatro veces méas de intensidad que la parte roja del espectro, y la
UV trece veces més.

Por otro lado, cuando la luz interacciona con las particulas grandes en sus-
pension, se produce el Esparcimiento de Mie, que esparce la luz en direcciones
preferentemente alineadas a lo largo de la direccién de propagacion debido a los
aerosoles, lo que hace que el flujo emitido por luminarias con angulos de emi-
sién entre 0-5% desde la horizontal, tengan un efecto desproporcionado en el
resplandor luminoso nocturno a decenas de kilémetros de la fuente.

Por ejemplo, luminarias con FHSinst = 3% producen entre un 80% y un
290 % més de resplandor luminoso a 50 km y 200 km, respectivamente, que
luminarias con FHSinst 0%, y en un nticleo urbano con un 10 % de FHSinst, la
emisién directa produce las 3/4 partes del resplandor a 50 km y més de las 9/10
partes del resplandor a 200 km.

4. La solucion: Alumbrado inteligente y sostenible.

Por todo ello, las instalaciones de alumbrado se consideran inteligentes y
sostenibles, si cumplen principalmente los siguientes requisitos técnicos:

= Control y regulaciéon en la utilizacion de fuentes de luz con fuerte emisién
en la parte azul del espectro visible y en el Ultravioleta (j500 nm). Estas
longitudes de onda corta predominan en las ldmparas de luz blanca (Vapor de
Mercurio, Halogenuros Metélicos, LEDs frios, induccién) por lo que son més
contaminantes que las lAmparas de color cédlido (Sodio de Alta y Baja Presidn,
LED célidos, por debajo de 2.700°K) (Fig. 5).

= Utilizacién de luminarias con FHSinst ! 0% (Flujo luminico nulo por encima
del plano horizontal imaginario de la luminaria) (Fig.[6).
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Figura 5. Espectros distintos tipos de ldmparas. (Cortesia de International Dark-Sky
Association).
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Figura 6. Tipologia de luminarias incorrectas (izda.) y adecuadas (dcha). Fuente:
Luminica Ambiental.

Figura 7. Sobreiluminacién en zona peatonal. Nivel de iluminacién existente, Em
= 169 lux. La normativa permite un méximo de Em = 15 lux . Fuente: Luminica
Ambiental.
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= Disenar las instalaciones con el nivel adecuado de iluminacién, sin sobrepasar
el 20% de lo establecido en la legislacién (Fig. [7).

5. Algunos resultados

Un ejemplo de reciente ejecucion que ha llevado a cabo Luminica Ambiental
en varios municipios espanoles aplicando la metodologia y los criterios detallados
anteriormente, permitira reducir el consumo anual entre un 60 y 65 %, iluminan-
do de forma adecuada, garantizando la seguridad de los usuarios, incrementando
la eficiencia energética de las instalaciones y por supuesto reduciendo dréstica-
mente la contaminacién luminica, la emisién de Gases de Efecto Invernadero, la
afeccion a la biodiversidad y evitando efectos nocivos en la salud de las personas.

El plan de accién derivado de la auditoria, incluye la sustituciéon de luminarias
de tipo farol villa sin sistema 6ptico y con lamparas de Vapor de Mercurio de
125w, por luminarias también de tipo farol villa pero con sistema éptico adecuado
y proteccion hacia el hemisferio superior con lamparas de Vapor de Sodio de Alta
Presién de 50w y/0 70w con sistema de regulacién del flujo luminoso en punto
o en cabecera de linea.

Figura 8. Ejemplo de actuaciones en alumbrado exterior: actual (izda.) y nuevo
(dcha.).

Actualmente, se estan llevando a cabo otras auditorias en distintos lugares
de la geografia espanola y se estd analizado la viabilidad técnica y econdémica
de la implantacién de luminarias con tecnologia LED pero con emisién cero por
debajo de los 500nm, con sistemas LED- PC Ambar de 30w y/o 50w de potencia
y con regulacién punto a punto. Estas zonas necesitan especial proteccién en la
calidad del cielo nocturno, por motivos cientificos y por el desarrollo de productos
especializados en Astroturismo.
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6. Conclusiones

La contaminacion luminica es un vector ambiental que debe ser considera-
do en las evaluaciones ambientales como cualquier otro contaminante: ruido,
vertidos, residuos, emisiones de Gases de Efecto Invernadero, etc. Pero se debe
resaltar que NO es la luz la “mala de la pelicula”, sino los deficientes e inade-
cuados disenos de alumbrado exterior que no consideran la potencialidad que
tienen de generar contaminacion luminica incluso a decenas de kilémetros.

Por ello debe actuarse de forma responsable sobre las instalaciones de alum-
brado exterior y considerar TODOS los aspectos y fenémenos fisicos que afectan
a la propagacion de la luz en la atmésfera, lo cual limita tanto la tipologia de
lamparas a utilizar como de luminarias.

Y para conseguirlo, la clave estd en la figura de la auditoria energética y
luminica independiente, como herramienta fundamental para la definicién de un
plan estratégico de gestién del alumbrado ptublico, con el objetivo de optimizar
los costes (inversion, explotacién y mantenimiento) a lo largo del ciclo de vida
de la instalacién, incrementando la eficiencia energética y el ahorro, reduciendo
asi el retorno de la inversién, y por supuesto dentro de los pardmetros exigidos
en la legislacién.

“Como luminotécnicos, debemos disenar el alumbrado exterior para que nues-
tros municipios estén iluminados de forma eficiente y sean seguros, con la luz
necesaria en nuestras calles y con estrellas en el cielo”. Susana Malén
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Dias de Luna

Una leccién de ahorro desde el pasado para la Defensa de
la Noche

Maria Alvarez Rodriguez

Investigacién Histérica, Sociedad Astronémica de Alava
saa@astroalava.es

“Es momento de volver a encender las estrellas.”

Resumen. La iluminacién de nuestras calles es una cuestion que se ha
abordado desde hace varios cientos de anos. Analizando diferentes docu-
mentos histéricos podemos hacernos una idea de las distintas soluciones
que se han puesto en practica en las diferentes épocas, en funcién de la
tecnologia que se aplicaba, pero también podemos ver la evolucién del
concepto mismo del servicio ptublico de iluminacién y de la consideracién
de la oscuridad y de la luz natural de la noche. En esos documentos
histdricos se aprecia un respeto por la naturaleza y una conciencia social
sobre el valor de los servicios publicos que echamos mucho de menos en
estos dias. Echando la vista atras, entendiendo lo que hicieron nuestros
tatarabuelos y aplicando la tecnologia actual con sentido comtn, nos
encontraremos con muchos de los principios que defendemos desde los
grupos de defensa de la noche.

1. Introduccion

Lailuminacién de nuestras calles es una cuestién tratada hace cientos de anos
y se regia por unas normas. Investigando en el Archivo Histérico Provincial de
Alava (AHPA) y buscando documentos digitalizados en pares.mcu.es (Portal
de Archivos Espafioles) hemos descubierto las antiguas soluciones que aplicaban
los ayuntamientos para regular el alumbrado piiblico y el uso que se hacia de la
luz natural de la noche. En esta sintesis de la secuencia histérica de los inicios del
alumbrado en las ciudades, nos sorprendié concluir que nuestros conciudadanos
del pasado fueran mas préacticos y sensatos gestionando los recursos: muchas de
aquellas normas que se prescribieron, son las que reclaman hoy las agrupaciones
para la Defensa de la Noche, y tal y como subrayé Fernando Jduregui (Plane-
tario de Pamplona) en el XIII Simposio Europeo para la Proteccién del Cielo
Nocturno, de septiembre de 2013, evento donde fue presentada esta ponencia:
“jCudntas veces hemos dicho que hay que leer la Historia y adaptarla a los tiem-
pos actuales!”. He aqui lo hallado de la época en que se empezaron a iluminar
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los oscuros rincones de las ciudades. Una luz trémula y ardiente, creadora de
sombras oscilantes. . .

2. Un calendario lunar para el alumbrado del “El ano
sin verano”

A principios del siglo XIX, el alumbrado era de faroles de aceite de oliva con
mechas de hilos de algodén. Es el ano de 1816, y, en el contexto de una Eu-
ropa devastada por las guerras napolednicas, consistorios arruinados, terribles
sequias, invernales heladas y paupérrimas cosechas, el escribano-secretario del
Ayuntamiento de Vitoria, calcula el gasto anual del alumbrado ptublico basado
en las estaciones, en un horario de encendido y apagado estipulado y en las fases
lunares de cada mes. Senalamos la importancia de este excepcional e inédito ma-
nuscrito. “Cdlculo del gasto anual en el alumbrado de 128 faroles que repartidos
en todo el distrito de la ciudad han de estar ardiendo hasta dadas las once de la
noche, invierno y verano, desde la hora que se senalard en cada mes: (H)enero,
desde las 4 # de la tarde para 128 faroles en los 20 dias que no hay luna, a dos
onzas farol y 73 faroles para 11 dias de luna...” AHPA. AP. FP. DN. 8925
(ano 1816) [1] Se aprovechaban la claridad del creciente y menguante en su edad
de mayor luminosidad y el esplendor del plenilunio, apagandose 55 faroles con
el consiguiente ahorro. Las noches sin luna en aquellos tiempos debian de ser
insondables, oscuras y centelleantes de astros, tanto, que los cronistas documen-
tan que una mujer, Rafaela de Valdivia, fundé un observatorio astronémico en
su casa del casco medieval, hoy, centro de la ciudad. Recordemos que las horas
son Tiempo Universal. No existia el cambio de horario por convencién. Al pasar
los meses, el encendido se retardaba: asi, encontramos que en abril, se encendian
a partir de las 7 en junio y julio desde la 8 %... hasta retomar el horario invernal.
En los folios siguientes del protocolo, se insertan las condiciones exigidas por la
comisién de la ciudad, para la contrata del ramo del alumbrado, “de calles, pla-
zas, cantones y barrios” que se sacaba a subasta y recaia en un particular. Son
las méas antiguas que, de momento, hemos encontrado: los faroles se entregaban
bajo inventario al rematante. Debian estar bien “limpios y en plena luz hasta
las once de la noche desde el toque de oracion”. Se alumbraba con “aceite de
oliva de buena calidad y no con ballena bajo pena de ser castigado”. El rema-
tante procuraba el suministro de aceite y el ayuntamiento le pagaba el consumo
mensual.

Estas buenas précticas sirvieron de reglamento para el alumbrado de faroles
de aceite en los anos posteriores hasta su sustitucién por gas, en todas las ciu-
dades y villas del pais. Tan solo hubo algunas variaciones: aumenté el nimero
de faroles, aunque fue insignificante, y se dejé al criterio del alguacil las luces
que debian encenderse los dias de luna. Transcribimos del protocolo del ano
1834: “...el alumbrado ha de estar encendido todos los dias al toque del avemaria
y durard hasta las once de la noche en otono e invierno y hasta las doce en
la primavera y el estio”. AHPA. AP. FP. DN. 1012/ (afio 1834) También se
menciona el vandalismo contra los faroles: “...si los muchachos u otras personas
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Figura 1. Foto del documento AHPA.DN.8925. Ano 1816. “Cdlculo del gasto anual
en el alumbrado...”.

rompiesen algin farol y se averiguase el delincuente, pagard el duplo del datio
causado”. Eran 160 faroles para una ciudad de diez mil habitantes.

En el ano de 1837 hubo una pequena conquista social: se encendian “desde
el anochecer hasta la una de la manana” indistintamente de la estacién para
“la sequridad y comodidad del publico”; pero tampoco se encendian los dias de
luna. De igual forma, habia inventario de faroles y exigian su limpieza “con lejia u
otra cosa todos los sabados para que se conserven bien y los cristales y reverberos
presten todo su efecto”. AHPA. AP. FP. DN 8792 (afio 1837). Si el contratista
no cumplia estas prevenciones era multado. Susana Malén (Luminica Ambiental)
afirma que estas condiciones describen un “mantenimiento de los bienes piublicos,
en el siglo XIX”.Y el anecdotario popular relata sobornos al farolero para que
no encendiera el farol de la calle donde iban a encontrase los amantes.

3. Tiempos modernos: luz de gas.

Con la llegada del gas a mediados del XIX, extraido del carbdn en las fabricas
de gas y canalizado en tuberias hasta las ciudades, se aprueba en Madrid una
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Real Orden de 25 de abril de 1864 para regular “el servicio publico y particular
del alumbrado y calefaccion por gas”, cuya vigencia dur6 décadas. Las escrituras
de las bases no eran ya dos futiles legajos. El avance técnico supone la redaccion
de quince folios de plimbeo papeleo notarial incluida el acta de la sesién entre la
Comisién Especial del Ayuntamiento y el apoderado de la Compania del Gas, que
viajan hasta Madrid para firmar los contratos ante magistrados y notarios. El
nuevo sistema de alumbrado se basaba en faroles con mecheros de gas tipo Bengel
de treinta agujeros. Atrds quedaron los calendarios lunares, pero, la presién
de los faroles tenia que disminuir a partir de las diez y media de la noche:
hace més de un siglo, ya se aplicaba la regulacién de la luz en las horas de
menor actividad. Existian penalizaciones muy severas por “faltas a lo estipulado”
incluida la potestad de los ayuntamientos de incautar la fabrica. AHPA. AP. FP.
DN. 18755 (afio 1886), figura (3.

Figura 2. Pliego de Condiciones para el Servicio Publico del Alumbrado por Gas
aprobado en 1864. AHPA. DN. 18755 (afio 1886).

En esta misma escritura, el Notario protocoliza el Pliego de Condiciones de
1864. Es un cuadernillo azul impreso, que contiene las bases del alumbrado: pres-
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cribe planificacién (instalacion, itinerarios, distancias...) consumo (presion de
gas, horarios, alumbrado segin las estaciones del ano y los dias extraordinarios)
mantenimiento (limpieza, reparacion, repuestos, inventario de los aparatos) re-
quisitos técnicos, personal de servicio, inspecciones, sanciones y una instruccién
préactica para medir la intensidad de la luz. Sorprende el punto 21 del pliego: en
el caso de descubrirse un invento diferente -fue la electricidad- debia llevar tres
anos funcionando en una capital de provincia o en una poblaciéon importante
del extranjero, para ser aprobado y sustituir el sistema de gas. Era “impor-
tante” la ciudad que tuviera una media de 4000 luces. Advierte Susana Mal6n
que actualmente hay cambios masivos en poblaciones sin ensayos previos y con
equipos técnicos incompatibles como instalar LED en luminarias de descarga. Y,
siguiendo con las comparaciones, pese a la existencia del Real Decreto 1890/2008
tampoco se obliga a inventario de los aparatos y su mantenimiento se considera
un “gasto innecesario” [2].

(,Cémo era el mundo a la luz de gas? Responde un testigo excepcional: Vin-
cent Van Gogh, pinta en 1888 Noche Estrellada sobre el Rédano, y escribe a su
hermano: “Es un apunte de una ciudad iluminada con gas. El cielo es de un azul
profundo, las estrellas brillan muy claras...”.

Una década después, justo antes del cambio de siglo, llegd la electricidad,
pero esa es otra investigacion. . .

Figura 3. Belleza. Vincent Van Gogh. “Noche estrellada sobre el Rédano”. 1888 Museo
D’ Orsay. Paris.

Referencias

[1] Archivo Histérico Provincial de Alava. Fe Piiblica. Documentos Notariales.
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SMAROC

Software de Medicién Automatizada y Robédtica de la
Oscuridad del Cielo
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Rueda
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Resumen. La herramienta SMAROC permite automatizar la toma de
medidas aplicando las directivas establecidas por la SEA en el proyec-
to NixNox. El sensor utilizado es un SQM-LU y el movimiento puede
ser logrado con una montura construida con un microcontrolador PIC
16F84A o con cualquier montura compatible INDI. El software se libera
con licencia GPLv3.

Palabras clave: contaminaciéon luminica, NixNox, software de medi-
cién, INDI.

1. Introduccion

La SEA con el proyecto NixNox!| establece unas directivas para analizar el
nivel de oscuridad del cielo nocturno con la colaboracién de las diferentes asocia-
ciones astrondmicas nacionales. El dispositivo sensor utilizado es el SQM. En este
contexto se ha desarrollado una herramienta para facilitar en lo posible la toma
de datos por parte de los astrénomos aficionados, usando como guia las ideas del
proyecto NixNox. Ver como se realizaba una medicién manual con SQM durante
mas de dos horas para las 490 mediciones del protocolo NIXNOX fue el impulso
y origen de la idea. Asi surgié el MAROCZ2: Una montura con controlador PIC
16F84A que oriente el SQM-LU a la posicién deseada y un software que coordine
los movimientos y la toma de medidas, asi como el tratamiento de la medicién. Se
puso el MAROC a disposicién de toda la comunidad de astrénomos aficionados
tanto el diseno de cémo fabricar la montura (que moviese el SQM-LU) de forma
artesanal como el software que lo controla. De estas dos partes, la que supone
mayor dificultad es la fabricacién de la montura y como consecuencia el MAROC
sélo tuvo un prototipo y no se ha difundido de la forma deseada entre la comu-
nidad de aficionados. Para solventar esta dificultad se ha optado por utilizar lo
que toda asociacién (o alguno de sus miembros) suele tener al menos un ejem-
plar entre sus pertenencias: una montura comercial. Asi el software controlaria
no sélo la montura con un controlador PIC, sino cualquier montura compatible

! http://www.sea-astronomia.es/drupal/nixnox
2 http://www.luz-cero.es/maroc
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con INDI. De esa manera pasamos del MAROC al Software-MAROC, que por
sus siglas denominamos SMAROC.

2. Montura con PIC

Para poder mecanizar la orientacion del SQM a cada punto se ha disenado
una montura altacimutal con un microcontrolador PIC16F84A3 de la empresa
Microchip como elemento principal que controla dos motores paso a paso bipo-
lares. El microcontrolador se comunica con la aplicacion software a través de un
puerto serie estandar.

2.1. Software para el microcontrolador

El principal condicionante del programa C es la capacidad de memoria dis-
ponible que es 1 KB. Con esta limitacién el programa creado se limita a escuchar
por el puerto serie una de las 4 posibles instrucciones definidas. Cada instruc-
cién determina el sentido de giro de uno los dos motores y tiene como parametro
el nimero de pasos a realizar. El entorno empleado es MPLAB-X* de la pro-
pia empresa ofrece de forma gratuita junto con la versién del compilador de C
“HITECH-C Compiler LITE for PIC10/12/16”. El formato de la instruccién
expresado como patrén regular es

[A = DIJ[0 - 9]{1,4} (1)

“A” o “B” moverdn el motor de altitud y “C” o “D” el de acimut (v.g.:
B200 mueve el primer motor de altitud 200 pasos en un sentido y A200 en el
contrario). El software devuelve 0 si no hay errores y 1 en caso de error.

2.2. Electrénica y mecanica de la montura

Los principales componentes de las monturas son dos motores paso a paso bi-
polares y el microcontrolador PIC16F84A. El resto de componentes electrénicos
son los necesarios para una integracién y funcionamiento correcto (max232 para
el puerto serie y L298 para la etapa de potencia). El puerto de comunicaciones
es el RS-232 y los datos de transferencia son: 2400bps, sin paridad y con bit de
stop. El movimiento en el motor bipolar se desarrolla enviando una secuencia
concreta de 4 senales ciclicas. El software recuerda la 1ltima secuencia para con-
tinuar de forma correcta el movimiento. La mecdnica de movimiento es a base
de coronas y pifiones con transmisién directa (sin caja reductora), metacrilato,
caja de disquetera de 3 3%, chapa de inoxidable, imanes de disco duro y otros
elementos provenientes de aparatos reciclados.

3 http://www.microchip.com/wwwproducts/Devices.aspx?dDocName=en010230
4 https://www.microchip.com/pagehandler/en-us/family/mplabx/
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2.3. SQM-LU

El SQM—LU@, fabricado por Unihedron, posee un rango de funcionamiento
idéntico al SQM incluyendo una conexién USB que permite acceder desde el
ordenador a las medidas. De esa misma toma recibe la alimentacion necesaria
para su funcionamiento. Al eliminar la necesidad de sujetar con la mano el
dispositivo, se minimizan los problemas causados por el calor corporal. La toma
de medidas debe tener en consideracién que las lecturas tardan més tiempo en
estabilizarse segtn la oscuridad del cielo.

3. Compatibilidad con el protocolo INDI

Como alternativa a la creacién de una montura especifica se ha dotado al
software de la capacidad de comunicarse con las monturas tradicionales que
soporten el protocolo INDIC. El citado protocolo es un estandar a la hora de
controlar dispositivos astronémicos. De esta forma cualquier usuario con una
montura soportada podra utilizarla para realizar las medidas con el SQM siendo
s6lo necesario el elemento de sujecién oportuno. También es posible acceder al
SQM-LU utilizando el controlador creado por Sergio Alonso (Zerjill), principal
desarrollador del proyecto INDI for Java.

4. Software de escritorio

El software que gestiona la montura y el SQM y realiza la toma de medidas
de acuerdo al protocolo NIXNOX se ha desarrollado en JAVA y se ha probado
su funcionamiento correcto tanto en entornos Windows 7 como Linux (Ubuntu
11.x) tanto con arquitecturas de 32 como de 64 bits. Sélo es necesario disponer
de la maquina virtual java para su ejecucion. La aplicacién admite parametrizar
una serie de datos para adaptarla a diferentes mecénicas (motores y coronas)
o tener en cuenta criterios alternativos al protocolo NIXNOX (12 bloque de 10
lecturas en azimut y 4 en altitud, mas el cenit).

4.1. Configuracién

Ubicaciéon Se definen el nombre de la zona a realizar la lectura y la latitud
y longitud en grados decimales. La geolocalizacion es imprescindible para el
correcto funcionamiento si se emplea una montura INDI.

5 http://unihedron.com/projects/sqm-1u/
S http://www.indilib.org/
" http://zerjio.com/
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Montura PIC Datos basicos: Nombre de puerto serie y pausa en milisegundos
para esperar a que los motores terminen el movimiento. Datos avanzados: Decidir
como el software calculard los pasos a enviar, si en funciéon del nimero de pasos
del motor y el didmetro del pinén y de la corona o indicando el niimero de pasos
necesarios para completar una vuelta completa de la corona.

Montura INDI Los dispositivos INDI se configuran de forma genérica estable-
ciendo la direccién y puerto del servidor INDI, el puerto serie donde se encuentra
conectado el dispositivo y un nombre asociado.

Sqgm Indicamos el puerto serie si estd conectado directamente al equipo desde
donde se ejecuta la aplicacién o la configuracién INDI de forma similar a como
se ha realizado con la montura INDI.

Lecturas Niumero de posiciones en las que dividir tanto el plano acimutal como
el de altitud. Altura minima y méxima (excluido el cenit), serie de lecturas a
realizar en cada posicién y umbral de tolerancia (si se supera en una serie, se
vuelve a repetir para asegurar una correcta aclimatacién del SQM).

4.2. Librerias utilizadas

RXTX-2.2pre2 para las comunicaciones por el puerto serie.

Ini4j-0.5.2 para la gestién de configuraciones en archivos ini.
Jexcel-2.6.12 para la creacion de archivos Excel.

Jama-1.0.2 para el dlgebra matricial.

I4JBase e 14JCliente 1.37 para la comunicacién con dispositivos INDI.

4.3. Caracteristicas

Entre las principales caracteristicas que la aplicacion ofrece estén:

Comprobacién de que cada serie de lecturas no supera el umbral establecido.
= Generacién de un mapa de oscuridad usando interpolacién de krigin ordinarid®
con modelo de semivarianza lineal. Se puede exportar como imagen jpg.

Los datos obtenidos se guardan en una hoja Excel con la estructura necesaria
para la remision directa a los responsables del proyecto NIXNOX.

Permite guardar también la traza de todo el proceso en un fichero de texto.

5. Licencia del software

Todo el cédigo fuente se libera con licencia de software libre GPLv3? y
estd disponible en http://sourceforge.net/projects/maroc/. La licencia GPL per-
mite estos cuatro grados de libertad:

8 http://es.wikipedia.org/wiki/Krigeaje#Kriging_ordinario_2
9 https://www.gnu.org/copyleft/gpl.html
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Usar el programa para cualquier proposito

Estudiar como funciona el programa y modificarlo a las necesidades del usuario
Distribuir copias del programa

Mejorar y publicar las mejoras
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Astroturismo en La Palma: conviviendo con el
Universo

La Palma, la isla de las Estrellas
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Resumen. En los dltimos afnos la Astronomia divulgativa se ha trans-
formado en un recurso turistico méas. En el caso de la isla de La Palma su
cielo se une a su maravillosa y espectacular naturaleza. Por tal motivo
alojamientos, restauracién, guias Starlight y monitores de astronomia,
empresas de ocio activo y de ventas de joyeria y souvenirs, disenan nue-
vos productos para convertir a La Palma en la Isla de Las Estrellas.
Lugar en el que la humanidad convive con el Universo.

Figura 1. Miradores y senderos tematizados.

Figura 2. G-Astronomia.
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Figura 4. Arqueoastronomia y juegos interactivos vinculados a la Prehistoria y el
cielo.

Figura 5. Alojamientos.

Y muchas maés sorpresas que te esperan en La Palma, la Isla de las Estrellas.
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Divulgacion y Asociacionismo






Objetivos y ventajas de una Federacion
Astronémica

Blanca Troughton Luque'?

! Federacién de Asociaciones Astronémicas “Red Andaluza de Astronomia” (RAdA)
2 Sociedad Malaguena de Astronomia
blancatroughton@terra.com

Resumen. Exposicién de los ideales que indujeron a varias asociacio-
nes astronémicas andaluzas a colaborar conjuntamente y constituirse
en federacién formando la Red Andaluza de Astronomia. Tras cuatro
anos trabajando en red hemos aprendido a actuar de otra forma me-
nos competitiva entre nosotros y més colaboradora, lo que curiosamente
ha conducido a que seamos m&s competitivos en conjunto a nivel au-
tonémico. Los objetivos primordiales son revalorizar la ciencia, proteger
el cielo nocturno, fomentar el turismo astronémico y promover la igual-
dad de oportunidades entre hombres y mujeres en el d&mbito cultural y
cientifico, bajo un marco de emprendimiento, innovacién y esfuerzo. Las
ventajas obtenidas y una mayor colaboracién con otras instituciones ha-
cen viable el concepto de federacién para otros grupos e incluso a nivel
estatal.

Palabras clave: RAdA, federacién astronémica, cielo nocturno, turis-
mo astronémico, EADA.

1. Introduccion

El concepto de trabajar en red entre algunas asociaciones astronémicas an-
daluzas surge de uno de los objetivos del Ano Internacional de la Astronomia
en 2009: “Facilitar la creacion de nuevas redes, y reforzar las existentes, conec-
tando a astrénomos profesionales, aficionados y profesionales de la comunicacién
mediante la organizacién de actividades locales, regionales, nacionales e inter-
nacionales”. La celebraciéon del Ano Internacional de la Astronomia no tiene
precedentes en la histo-ria, constituyé un proyecto global de tal alcance que
serd dificil, por no decir imposible, de superar, llegando a 815 millones de per-
sonas de 148 naciones en el mundo. En Espana los datos fueron abrumadores
alcanzando a 10 millones de personas con una participacién de unas 1600 enti-
dades que realizaron més de 3.100 actividades. Es de destacar que el 46 % del
total de las actividades fueron llevadas a cabo por asociaciones de astrénomos
aficionados, siendo de ellas las mas numerosas las observaciones nocturnas con
un total de 683 [1]. Fue la demostracién més evidente del enorme potencial que
tenemos el colectivo de las asociaciones astrondémicas.
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2. Historia de la RAdA

El idilico objetivo de trabajar en red cred una semilla que se materializé en
noviembre de 2010 en Andalucia. Fue en Alcald La Real, Jaén, promovido por la
Sociedad Einstein de Astronomia en colaboraciéon con la Sociedad Malaguena de
Astronomia donde se reunieron representantes de 11 de agrupaciones astronémi-
cas. Tras un acuerdo de colaboracién fijaron las primeras lineas de trabajo: crear
una web, mantener reuniones periédicas, realizar actividades conjuntas durante
las reuniones revalorizando el aspecto comunicativo entre los asociados y nom-
brar a dos representantes por asociacién para una mejor coordinacién. Una breve
historia de la red se resume por la sucesiéon de encuentros comunes celebrados
en las Jornadas Andaluzas de Astronomia, que con objetivos claves de revalo-
rizacién de la ciencia y potenciacion del turismo astronémico y del patrimonio
cultural y cientifico, tienen lugar en parques nacionales y naturales con cielos
nocturnos de calidad, incluyendo la visita a centros de investigacion astronémica
y cientifica andaluces de primer orden en Espana. Las primeras Jornadas (4-6
marzo, 2011) en el Paraje Natural del Torcal de Antequera, organizadas por la
Sociedad Malaguena de Astronomia y el Observatorio Astronémico del Torcal,
se encuadran en la conservacién del cielo oscuro bajo el lema “Mirando por nues-
tro cielo” y colaboran el CAHA, la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta
de Andalucia y la Fundacién Andaluza para la Divulgacién de la Innovacién y
el Conocimiento, DESCUBRE, cuya directora, Teresa Cruz, felicita la iniciativa
de cooperacién en red emprendida por las asociaciones astrondémicas andaluzas
y resalta la importancia de disponer de un eje comunicacional tnico. Se acuna
el nombre de “Red Andaluza de Astronomia” con el acrénimo de RAdA y se
decide nombrar a dos representantes de la Red para facilitar un contacto fluido
con otros organismos. El 11 de junio de 2011 en la Casa de la Ciencia de Sevilla,
sede de la RAdA, queda constituida legalmente la federacién. Se elige el logo
representativo de la RAdA y se establece una cuota de 50 euros por entidad
miembro. Las IT Jornadas Andaluzas de Astronomia (3-4 septiembre, 2011), or-
ganizadas por la Sociedad Astronémica Granadina, se desarrollan en el Parque
de las Ciencias de Granada y en los observatorios y el radiotelescopio de Sierra
Nevada en colaboracién con el Instituto de Astrofisica de Andalucia, actividad
que consolida con estructura de continuidad a estas jornadas. Las terceras, or-
ganizadas por la propia RAdA en colaboracion con el CAHA y la Fundacién
DESCUBRE, (18-20 mayo, 2012) se celebran entre el Centro de Interpretacién
de Astrofisica de Gérgal y el CAHA, donde por primera vez muchos aficionados
a la astronomia observaron directamente por ocular algunos objetos del espacio
profundo a través del teles-copio de 1.23 m de Calar Alto. Toda una experien-
cia que quedara grabada en el recuerdo de todos para siempre. La Agrupacién
Astronémica Cygnus del Valverde es la organizadora de las IV Jornadas Anda-
luzas de Astronomfia (12-14 abril, 2013) en el espectacular entorno del Parque
Nacional de Donana y visita a las instalaciones del INTA. En el programa con
alto contenido frente a la contaminacion luminica se cuenta con la participacién
de la Estacién Bioldgica de Donana desde donde tiene lugar una observacién
astronémica multitudinaria y con la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta



XXI Congreso Estatal de Astronomia 219

de Andalucia donde se muestran las estrategias llevadas a cabo en defensa de la
calidad de los cielos andaluces. En la tltima asamblea de la RAdA (15 febrero,
2014) en Sevilla, se determinan los organizadores de las siguientes Jornadas pa-
ra 2015, en conjuncién con las asociaciones Luz-cero, M-13 y Magallanes de la
provincia de Cadiz. Mientras tanto la RAdA estd inmersa en la organizacién del
XXI Congreso Estatal de Astronomia, (1-4 mayo, 2014), siendo la primera vez
en Espana que se realiza desde una federacién de asociaciones astrondmicas.

3.

Organizacién de la RAdA

Para la consecucién de sus fines la federacién ha organizado una estructura

organizativa y los siguientes planes de actuacion:

Seleccion de objetivos. Es primordial fijar objetivos comunes e instructivos
generales que sean importantes para todas las entidades miembros: La divul-
gacion, la investigacidn, la ensenanza, la preservacion del medio ambiente y la
mejora de igualdad entre hombres y mujeres.

Eleccion de un logo identificativo. La RAdA elige como logo una estrella
tartésica de ocho puntas que representa a las ocho provincias andaluzas y
asociaciones miembros.

Heterogeneidad en la constitucion de la Junta Ejecutiva. Priorizar
la participacién de representantes de distintas entidades miembros frente a
la dificultad que supone la distancia para el establecimiento de reuniones. Se
establece el organigrama de la junta de gobierno formado por los siguientes
cargos: presidencia, vicepresidencia, secretaria general, tesoreria y tres vocalias
que coordinan las redes sociales, las actividades y los recursos.
Nombramiento de representantes. Se nombran tres representantes por
asociacién y se crea una lista de correos para facilitar la comunicacién entre
las entidades miembros de la red que tienen funciones definidas: transmisor de
propuestas y resoluciones, responsable de actividades para su difusién en la
web, coordinador de recursos. Se amplia el concepto de miembro de la federa-
cién con la denominacion de “entidades integrantes” que pagan cuota y tienen
voz y voto en las asambleas, lo que permite que sean socios entidades como
observatorios publicos u otras federaciones como el Observatorio Astronémico
del Torcal y la Federacién Cielo de Comellas.

Creacién de una web comun (www.astroandalucia.es) para difundir e in-
formar sobre las actividades astronémicas en Andalucia y las organizadas por
los miembros de la red.

Coordinacion de actividades conjuntas. Se difunden con carteles promo-
cionales Unicos que muestren la cooperacion entre las entidades.
Mantenimiento de reuniones peridédicas. Combinando actividades cientifi-
cas, culturales y lidicas y revalorizando el aspecto comunicativo entre los so-
cios.
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4. Logros y ventajas de la Federacion RAdA

Somos conscientes de que la red no se debe de plantear como un organismo
que solo recibe de sus miembros, también debe de ofrecer. Examinados con de-
talle son muchos los logros conseguidos y las ventajas que han supuesto a través
de acuerdos con otras instituciones.

4.1. Acuerdos con otras instituciones

Es fundamental contar con el apoyo de instituciones de prestigio tanto
cientificas como gubernamentales para la consecucién de los fines de la fede-
racién. El peso y la fuerza que adquiere una federacién en este aspecto es muy
superior al nimero de asociaciones miembros que la componen, ya que la federa-
cién auna ademads de las asociaciones fisicas el espiritu de cohesion y unanimidad
entre ellas. Acuerdos mantenidos de la federacién con otras instituciones:

= Fundacién Descubre: Se firma un acuerdo por el cual la RAdA es miem-
bro colaborador de la Fundacién formando parte de la Estrategia Andaluza
para la Divulgacién de la Astronomia (EADA). Se propone desarrollar una
estrategia en internet que aglutine la oferta de divulgacién de la Astronomia
en Andalucia, a la vez que refuerce las iniciativas de éxito que actualmente se
han venido realizando, centrando su esfuerzo en el desarrollo del microsite “El
séptimo cielo”. Se itinera la exposicién “De la Tierra al Universo: la belleza
de la evolucién del cosmos” en 32 entidades entre ayuntamientos, centros de
ensenanza y otros, de la que se cuenta con tres ejemplares de 41 paneles cada
uno.

= Sociedad Espanola de Astronomia: Colaboracion para itinerar la expo-
siciéon “Con A de Astrénomas”, realizada en 22 entidades: ayuntamientos y
centros de ensefianza.

= Parque de las Ciencias de Granada: Propuesta aceptada de colaboracién
de la RAdA participando en las Jornadas de Puertas Abiertas que anualmente
organiza el Parque y colaboracion en eventos puntuales como el XXI Congreso
Estatal de Astronomia (CEA).

» Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA): Colaboracién Pro-Am en
temas de investigacién entre profesionales y amateurs, siendo muy alta la
participacion de astrofisicos del TAA en el programa del XXI CEA.

= Centro Hispano Alemdn de Calar Alto (CAHA): La RAdA es miembro
del equipo de organizacién de los cursos de fotometria para la medicién de
la contaminacién luminica. De cuatro ediciones en 2009-2013, la RAdA ha
colaborado como tal en las dos ultimas.

= Estacion Biolégica de Donana: Acuerdo de colaboracién para participar
en la toma de medidas del brillo del fondo del cielo con el sistema ASTMON.

= Consejeria de Medio Ambiente de la Junta Andalucia: Colaboracién
en el programa de medida del brillo del fondo del cielo en Andalucia, contribu-
cién a las Jornadas de “Parques Naturales, cielos de calidad” con observacio-
nes astronémicas publicas. Participacién activa en las I Jornadas de Turismo
Astronémico en Andalucia.
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= Universidad de Granada. Iniciada recientemente con motivo del XXI CEA.

» Universidad Internacional de Andalucia (UNIA): Iniciada en 2014 con
motivo su XX Aniversario para la realizacién de observaciones astrondémicas
en los cursos de verano.

5. Actividades de la RAdA

La recopilacién de actividades que los miembros de la RAdA han realizado en
el ultimo ano 2013 ha llegado a alcanzar a unas 15.400 personas con la realizacién
de 190 actividades astrondmicas [2|. Destacan tanto en nimero de actividades
como en participantes las observaciones astronémicas y las conferencias.
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Figura 1. Nimero de participantes por actividades realizadas por la RAdA (2013).

6. Comisiones de trabajos especificos

Actualmente se trabajan méas intensamente dos campos:

= Proteccion del cielo nocturno. Desde la federacién se crea una comisién de
trabajo en materia de contaminaciéon luminica y se fijan tres primeras lineas
de actuacién: Definicién y redaccién de un protocolo en materia de contami-
nacién luminica que deberdn seguir todas las asociaciones pertenecientes a la
RAdA en el desarrollo de actividades publicas; Confeccionar una propuesta
de Reservas Star Light y Parques Estelares en Andalucia; Promocionar las
campanas TACO y del proyecto NIXNOX; Elaborar un folleto explicativo de
la situacion legal en Andalucia.
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= Papel de la astrénoma aficionada. En linea con uno de los objetivos de
la RAdA se promociona la labor de la mujer en la vida cultural y cientifica
con ayuda de la exposicion “Con A de Astrénomas” y con conferencias por
centros de ensenanza revalorizando el papel de la mujer en la astronomia. Un
estudio relativo al porcentaje de mujeres socias de agrupaciones astronémicas
en Espana realizado durante el 2009 en el Ano Internacional de Astronomia
desde el grupo de trabajo “Ella es una astrénoma” arrojé los siguientes re-
sultados: de una muestra de 65 agrupaciones astronémicas de una poblacién
censada de 143 en Espafa en 2009, tan solo el 20,2 % son mujeres con una
desviacién tipica de 5,3% por autonomias. Estos datos demuestran que hay
que seguir trabajando en esta linea promoviendo una participaciéon mas activa
de la mujer en la astronomia amateur.

% Mujeres astrénomas aficionadas (2009)

50,0

Figura 2. Porcentaje de mujeres astrénomas aficionadas en 2009 en Espafia por au-
tonomias.

7. Ventajas

= Seguro responsabilidad civil. Fundamental para cubrir a todas las entida-
des miembros, un seguro que es “obligatorio” para realizar ciertas actividades
publicas, pero caro para una tnica agrupacién sobre todo si tiene pocos socios.
= Mayor cobertura en los medios de comunicacién. Desde la creacion de
la federacién su presencia ha sido casi permanente en la revista AstronomiA,
la més difundida a nivel nacional entre el colectivo de astréonomos aficionados.
Las actividades conjuntas realizadas, como las Jornadas Andaluzas de Astro-
nomia, la observacién de las Perseidas y la Semana de la Ciencia han tenido
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una importante repercusion mediatica sobre todo en prensa. Se ha abierto
una linea de colaboracién con Canal Sur television que ha contado con la
participacién de la RAdA en los programas de “Con Ciencia”.

= Ofertas de descuento. Los socios disponen de descuentos en actividades
comunes.

= Disposicion de recursos. Los socios cuentan con los recursos elaborados
por otras asociaciones y otros cedidos por instituciones como exposiciones de
categoria para la divulgacién.

= Apoyo a instituciones a favor de la revalorizaciéon de la ciencia y
la investigacion astronémica. Desde Doniana en las IV Jornadas Anda-
luzas de Astronomia la RAdA expuso un manifiesto piblico en defensa de
las instalaciones del Observatorio de Calar Alto amenazadas por los recortes
presupuestarios, enviandose mas de 100 cartas firmadas con tal peticion.

8. Conclusion

La experiencia mantenida por la RAdA en estos primeros cuatro anos de an-
dadura nos permiten decir con toda seguridad que la creacién de una federacién
de asociaciones astronémicas de dambito nacional que una a todas las organi-
zaciones nacionales, autonémicas, provinciales y locales cuyos objetivos estén
centrados en el estudio y divulgacién de la as-tronomia es viable. La federacién
debe de plantearse como un fendémeno asociativo que parta de abajo hacia arri-
ba, es decir, que se apoye en su base asociativa. El objetivo es que la federacién
se convierta en una organizacion de referencia para el aficionado, abanderando
todas aquellas causas que son importantes para el colectivo en cuanto a divul-
gacion, investigacién, conservacion del cielo oscuro, mejora de la igualdad entre
hombres y mujeres, potenciacion del valor del turismo astronémico contribuyen-
do al desarrollo local sostenible, apoyo a instituciones cientificas revalorizando
la investigacién astronémica, mejora de las relaciones Pro-Am. Ademds, colabo-
rar con instituciones que permitan ayudas econémicas y/o facilidad de acciones
relacionadas con la creaciéon de web, redes sociales y organizacién de congre-
sos, favorecer la conexién y redes de cooperacion entre astrénomos aficionados
que investigan en un mismo campo y promover la participacién activa en con-
gresos estatales. La organizacion de acciones especiales que alcancen renombre
como Premio Aficionado del Afio en Astrofotografia, Divulgacién e Investigacion
Astrondémica revalorizaria la federacion.
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Astronomia Divertida

Subtitulo de la ponencia si fuese necesario

Lydia Freire Ramiro

AEDAA-Asociacién para el Estudio y la Divulgacion de la Astronomia de Alicante
lydia.freirel@ono.com

Resumen. Astronomia Divertida nace de la necesidad de presentar a los
j6venes una alternativa diferente al ocio nocturno, de manera que pueda
llevarse a cabo de noche, en la calle o en el campo, con sus amigos, para
que se diviertan y a la vez se conciencien de la importancia de conservar
nuestros cielos oscuros para poder disfrutar de todo lo que en una noche
se puede observar y hacerles ver que la Ciencia no estd renida con la
diversién.

Palabras clave: ensenanza, centros escolares, divulgacién, ciencia di-
vertida, astronomia, Congreso Estatal.

1. Astronomia divertida

He titulado a esta ponencia “Astronomia Divertida”, yo no sé si serd muy
divertida o no, lo que si intentaré es que no sea un rollo. Pricticamente, la
absoluta mayoria de iméagenes son reales. Es verdaderamente sorprendente todo
lo que podemos descubrir en un cielo nocturno libre de luces.

Mis amigos y la gente de mi entorno no comprenden por qué me dedico a la
Astronomia. Todo el mundo dice que es una Ciencia dificil y aburrida, llena
de personajes extranos como Copérnico, Galileo, Messier. Mas modernos co-
mo Einstein, Carl Sagan, Stephen Hawking. Mujeres como Hypatia, Carolyn
Porco, Andrea Ghez. ..todos un poco raros, la verdad. Ademds siempre vamos
al revés del resto de los mortales, estamos enredados con érbitas, coordena-
das, ecuaciones, férmulas y mas férmulas. .. Eso cuando no se creen que hago
horéscopos o cartas astrales. . . Entonces, me preguntan, Por qué te dedicas a la
Astronomia?...Pues porque a veces puedo ver cosas tan maravillosas como una
Estrella Doble, una Nebulosa Planetaria, o una preciosa Galaxia Espiral. Y les
muestro algunas imagenes.

Pero empecemos por el principio. Normalmente se lanza al espacio algin teles-
copio espacial del estilo del Hubble o el Chandra de rayos X (ponemos ejemplos
de telescopios famosos que se puedan reconocer), que son los responsables de la
mayoria de imdgenes que vamos a ver.

En la antigiiedad, evidentemente, no se contaba con los medios de que dispo-
nemos ahora, por lo cual los astrénomos construfan sus observatorios mediante
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grandes rocas alineadas con solsticios o equinoccios, como en Stonehenge o con
espectaculares piramides como en Machu Pichu. Estos antiguos observatorios
eran muy importantes, ya que de los calculos relacionados con la fecha de apa-
ricién de tal astro o tal planeta que coincidiera con tal piedra o tal muesca,
dependia la fecha de siembra o recogida del grano y, l6gicamente, la alimenta-
cién de toda la comunidad. También se podia calcular la llegada de las estaciones,
eclipses solares y lunares, etc.

En la actualidad, disponemos de magnificos relojes que nos dicen exactamente
la hora que es, estupendos calendarios que nos ponen al corriente del dia en que
vivimos y modernos Observatorios en Tierra con grandes telescopios que nos
ponen el Universo a nuestros pies.

Y, iqué podemos observar con estos magnificos telescopios? En primer lugar
nuestra cercana y querida Luna, que no por verla todas las noches deja de tener
todavia grandes incégnitas. Por ejemplo, no todo el mundo sabe que no siempre
se ve con el mismo tamano, o que su superficie estd recubierta de un polvo
muy fino llamado regolito que causa verdaderos problemas a los astronautas.
Como estamos en “Astronomia Divertida” cuento también algunas anécdotas
personales con Neil Armstrong y de la vida de los astronautas, que no siempre
es tan idilica como algunos creen.

También nuestro Sol encierra grandes misterios que todavia no comprendemos,
como su ciclo de actividad de 11 anos, en cuyo maximo estamos actualmente
inmersos, con toda su variedad de manchas, tormentas solares, espiculas, eyec-
ciones de masa coronal, etc., que en ocasiones provocan tremendas tormentas
magnéticas pero también bellas auroras.

Si nos vamos alejando un poquito mas, veremos a nuestro planeta Tierra, aquel
maravilloso y pequeno punto azul que decia Carl Sagan. Con las nuevas tecno-
logias podemos adentrarnos en nuestra atmésfera y estudiar y predecir fenéme-
nos como el Nino, concentraciones de plancton en el mar, o seguimiento de tor-
mentas. Gracias a la miriada de satélites que orbitan nuestro planeta podemos
distinguir claramente las grandes ciudades, por los grandes chorros de luz que
proyectan hacia el exterior, que es un grave problema para los astrénomos, ya
que tenemos que alejarnos muchos kilémetros de nuestros lugares de residencia
para poder disfrutar y estudiar nuestros cielos nocturnos, todo eso sin contar
el gran despilfarro econémico que ello supone y los cambios biolégicos que han
sufrido muchas especies de aves e insectos que no saben si es de dia o de noche.

Damos un breve repaso a nuestro Sistema Solar hasta salir de él y encontrar-
nos con los distintos tipos de cometas y asteroides. Hablamos de espectaculares
fenémenos como las Lluvias de Estrellas Perséidas y Lednidas aunque, eviden-
temente, no lluevan estrellas, sino finas particulas de polvo cometario llamados
meteoros, o meteoritos, cuando llegan al suelo y, a veces se cruzan con algo por
su camino.
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Conforme nos vamos alejando, nos vamos encontrando con otros objetos de
cielo profundo, como azules nebulosas de reflexién como la Cabeza de Bruza,
rojas nebulosas de emisién como la Pata de Oso, negras nebulosas oscuras como
la Cabeza de Caballo o coloridas nebulosas planetarias como la Ojo de Gato.
Obvia decir que, con semejantes denominaciones, los astrénomos gozamos de
una gran imaginacion.

Sin embargo, nuestra galaxia Via Lactea lo que mads tiene son estrellas: grandes,
pequenas, blancas, rojas, azules. .. algunas de las cuales forman parte de grupos
pequenos como los cumulos abiertos de estrellas, como las Pléyades, o grupos
mas numerosos como los cumulos globulares, como Omega Centauri.

Para los que ya estdan bostezando, vamos a mostrarles algunas curiosidades de
nuestro Sistema Solar como el Crater de la Cara Sonriente, el doble crater de
impacto con forma de corazon, la inquietante Cara, todos ellos en Marte, la
Nebulosa Hamburguesa de Gémez o la Nebulosa del Huevo en luz polarizada,
donde aprovecharemos para explicar lo que son los ecos de luz.

Si seguimos en nuestro viaje por el Espacio y salimos de nuestra galaxia, nos
encontramos con otras muchas, una de las mas cercanas es Andrémeda, una
galaxia un poco mayor, pero muy parecida a la nuestra, con la particularidad
de que tiene otras dos galaxias satélites mas pequenas orbitando a su alrede-
dor. Como vemos, en el Universo hay grandes similitudes y sélo varia la escala.
Tenemos el sistema Tierra-Luna, el asteroide Ida y su pequeno satélite Dactyl,
grandes galaxias que tienen otras mas pequenas orbitando. . .

Sin embargo, hay algo més que cosas curiosas en el cielo. En el centro de las
galaxias existen los agujeros negros supermasivos, y cuando decimos supermasi-
vos, es porque son objetos con una densidad de millones de veces mayores que
nuestro Sol. Terribles monstruos con un hambre infinita, que se tragan toda la
materia que osa pasar por las cercanias de su horizonte de sucesos, lugar de no
retorno del que no escapa absolutamente nada, ni siquiera la luz.

Por supuesto, las galaxias tampoco estan solas flotando en el Universo, sino
que también forman parte de grandes cimulos o hiper-cimulos galdcticos. En
el espacio, y nunca mejor dicho, las distancias son astronémicas, lo cual no es
Obice para que, de vez en cuando, ocurran peligrosos acercamientos y colisiones
de galaxias, no en vano, el Catdlogo Arp de galaxias interactivas consta de 335
entradas. Y ;jqué ocurre cuando dos grandes galaxias colisionan entre si? Se van
acercando, se van desgajando sus brazos, sus agujeros negros se fusionan en otro
todavia mas supermasivo, y habrd un gran estallido de rayos gamma, o GRB,
que es el evento mas energético del Universo, de que se tenga constancia.

Y para que no se diga que los agujeros negros no se pueden ver porque son
negros, muestro una imagen con tres galaxias y sus correspondientes agujeros
negros, en una de las cuales hay dos a punto de fusionarse. Evidentemente, dichas
imégenes no estan tomadas en el espectro 6ptico, sino en rayos X obtenidas por
radiotelescopios. Si alguien se ha dormido, se despierta ahora.
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Pero volvamos a la Tierra, tomemos aire, respiremos y concentrémonos en lo
que, habitualmente solemos ver con nuestros telescopios: la Luna, estrellas do-
bles, cimulos estelares, nebulosas. . .

Espero que hayais disfrutado de estas pequenas pinceladas de luz, y que estas
imagenes os hayan provocado mas inquietudes y méas preguntas que requieran
ma&s respuestas.



Taller de evolucién estelar
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1 Asociacién Astronémica Quarks- RADA. www.aaquarks. com
2 Planetario de Ubeda
3 Centro de Divulgacién Observatorio de la Fresnedilla. P.N. Cazorla
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Resumen. No es féicil explicar al piblico general cémo se crea una es-
trella, como en ésta se pueden dar las condiciones necesarias para generar
luz de forma auténoma o cémo llega un momento en el que su vida esta-
ble termina. Algunos de los procesos que intervienen en la evolucién de
una estrella a lo largo de su vida pueden, no obstante, explicarse usando
analogias e incluso experiencias que permitan a los participantes no sélo
comprender mejor estos principios, si no al mismo tiempo visualizarlos.
Por 1ltimo, el taller que presentamos en el XXI CEA, permite situar al
participante en el centro de la accién, permitiéndole interactuar en el
desarrollo del mismo y sentirse protagonista de la actividad.

Palabras clave: evolucién estelar, colapso gravitatorio, experiencias,
nova, nebulosa.

1. Introduccion

Desde hace un cuarto de siglo, nuestra entidad viene ofreciendo una extensa
labor de divulgacién de la ciencia, en la que ademas de desarrollar dos infraes-
tructuras modélicas, el Planetario de Ubeda y el observatorio de la Fresnedilla,
ha promovido un plan anual de actividades amplio y variado. En nuestra la-
bor de hacer llegar la ciencia a todos los piblicos exploramos nuevos formatos
que posibiliten ofrecer actividades atractivas y originales que complementen las
més tradicionales. Por otra parte, la experiencia docente de la mayoria de los
companeros y la colaboracion en la organizacion de distintas ferias de ciencia ba-
sadas en el desarrollo de experimentos, ponen de manifiesto el interés creciente
por este atractivo formato. De esta forma surgen distintos talleres que preten-
den incorporar experiencias sencillas de fisica y quimica en la explicaciéon de los
fenémenos que gobiernan la evolucién del Universo desde su creacion. “Evolu-
cion estelar”, “naturaleza de la luz”, “los tres primeros minutos...del Universo”,
“relatividad...las nuevas fronteras” o “fisica de la bicicleta para explicar el cos-
mos”, son algunos de los talleres que durante este tiempo han sido expuestos al
juicio de nuestro publico.
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Cada uno de estos talleres se adaptan a distintas versiones en funcién del
tiempo y publico al que se dirigen. Algunos de ellos se han llegado a prolongar
mas de dos horas, desarrollando més de una veintena de experiencias. Habi-
tualmente se dirige al ptblico escolar en una versién mas reducida en tiempo,
desarrollo de experiencias y profundidad de contenidos. La versién que aqui pre-
sentamos se corresponderia a un publico escolar de nivel de secundaria o ba-
chillerato. Nos permitimos, por tanto, la licencia de adaptar el lenguaje y
realizar las aproximaciones conceptuales necesarias. Por nuestra expe-
riencia, al observar el cielo de noche encontramos objetos muy llamativos como
la Luna y algunos Planetas. El resto nos parece un inmenso vacio oscuro salpi-
cado por una infinidad de estrellas. Sin embargo, si la observacion la realizamos
en un cielo limpio de contaminacién luminica, nuestro ojo empieza a descubrir
algunas manchas de luz difusa en el espacio que antes crefamos vacio. Al realizar
la observacion con telescopios encontramos que estas manchas son bastante mas
frecuentes de lo que en un principio pensamos, se localizan en todo el firmamento
y adquieren distintas formas y tamanos, son nebulosas, la cuna de las estrellas.
Las experiencias que vamos a realizar son bastante comtun en los laboratorios,
pero las utilizaremos para investigar la naturaleza de las nebulosas, cémo a partir
de ellas nacen las estrellas y los procesos por los que una estrella se desarrolla,
evoluciona y acaba muriendo.

El espacio que encontramos entre una estrella y otra (medio interestelar) nos
parece vacio (experiencia de neutralizacién). No somos capaces de observar nada
en él. Realmente no es un vacio absoluto, podemos detectar algunas moléculas,
pero en nimero muy escaso, por lo que no podemos observarlas con el telescopio.
Algo parecido observamos en nuestro vaso, no encontramos ninguna particula
que podamos detectar con nuestra vista, es un medio transparente, como el
medio interestelar. Con lo que podriamos entender que este vaso se parece en
gran medida a nuestro espacio entre estrellas. No obstante, también encontramos
particulas disueltas en el agua que no podemos detectar a simple vista.

Algunas veces, en algunas regiones del espacio, se concentran cantidades de
material que comienzan a ser detectables, fundamentalmente Hidrégeno. Unas
particulas atraen a otras de manera que la fuerza de la gravedad hace que es-
ta nube se compacte. De igual forma ocurre en nuestro vaso, la base cae por
gravedad al abrir el grifo y al entrar en contacto con la fenolftaleina, podemos
observar la nube formada, ya que en esa regién la mezcla es mds bdsica (atin no
estd bien mezclada con el 4cido).

La mayoria de estas nubes no llegan a consolidarse, ya que pueden disiparse o
no tener suficiente materia para adquirir consistencia. La forma de la nube creada
depende de las condiciones en las que se produzca la mezcla. Si la velocidad a
la que se va incorporando materia es lenta podemos ver estructuras geométricas
regulares (régimen laminar). Si la mezcla es més violenta la geometria de nuestra
nube serd més irregular (régimen turbulento).

En definitiva, en las regiones mas oscuras de las nebulosas que observamos
con nuestros telescopios, la densidad de materia es tan grande que no permite
que la luz de las estrellas que se encuentran detras nos llegue, con lo que esas
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regiones las observamos muy oscuras. Es en ellas donde podemos decir que se
pueden crear las estrellas. En esta conversién de nube a estrella intervienen varios
procesos: gravedad, dindmica de movimiento, la cantidad de materia, tempera-
tura y presion del gas,... entre otros. Si estas condiciones son las adecuadas, la
nube no se disipara.

En cualquier caso una nebulosa no es una estrella, no brilla con luz propia.
Si las condiciones en la nebulosa son las adecuadas, las moléculas de gas se com-
pactardn por acciéon de la gravedad. De esta forma la presion y la temperatura
en las regiones centrales comienzan a ser muy elevadas. Llegard un momento en
el que la temperatura que alcance este gas sera la suficiente para unir dos 4tomos
de Hidrégeno (25.000°C) y convertirlos en uno de Helio. Estas reacciones de
fusién representan la primera luz de la estrella recién nacida. Asi nacié nuestro
Sol hace unos 4.500 millones de afios. (Experiencias con clorato potdsico) Desde
este momento nuestra estrella, entra en la fase de equilibrio térmico (expe-
riencia del ludién). Cada molécula de Hidrdgeno de la estrella, se ve sometido
a dos fuerzas de signo opuesto. La fuerza gravitatoria, que las impulsa hacia el
centro de la esfera y la fuerza térmica, producto de la energia que se produce en
el interior del Sol, que al tender a disiparse, empuja a la materia hacia el exterior
de la estrella. Esto lo podemos observar al poner a hervir agua en un cazo, no es
posible confinar el calor, tiende a expandirse por la superficie del agua hirviendo.
El Ludién, en cierto sentido es como las moléculas de Hidrégeno, la gravedad
lo impulsa hacia el fondo de la botella y el empuje del agua hacia la superficie.
Se encuentra por tanto, en equilibrio. Esto mismo le pasa a cada una de las
moléculas de Hidrégeno y Helio de nuestra estrella, se encontraran en equilibrio
mientras estas dos fuerzas actien con la misma intensidad.

(Hasta cudndo se extiende esta fase de equilibrio térmico? (experiencia de
la vela) Fundamentalmente hasta que el combustible, Hidrégeno, comience a
escasear. Al igual que nuestra vela se apaga por la falta de Oxigeno, que no
permite continuar con la combustiéon. Podemos comprobar que en este momento,
el equilibrio se rompe y comienzan a suceder fenémenos no esperados. En el caso
de la vela, la presién atmosférica exterior es superior a la del interior del vaso y
empuja al agua, de manera que se ve obligada a entrar por si sola en el vaso.

La estrella entra en la fase de colapso gravitatorio (experiencias de co-
lapso). La lata es un modelo de estrella: encierra un gas, que vamos a calentar
con un poco de agua hasta llevar a ebullicién. En estas condiciones, el vapor de
agua, se parece en cierto modo al gas incandescente que forma nuestra estre-
lla. Se encuentra a unos sélo a unos 100 ©C, la superficie de la estrella a unos
6500°C, pero al dejar de darse reacciones nucleares en el interior de la estrella,
se enfria de forma progresiva. Vamos a reproducir este enfriamiento con el vapor
que encierra la botella, de manera que reducimos su temperatura a la ambiente
del agua del barreno. El vapor de agua tiene a expandirse por su alta tempera-
tura, al enfriarse, se comprime, ocupa menos espacio, por lo que ejerce sobre las
paredes de la lata, menos presién. En la superficie de la lata actian dos fuerzas,
la de empuje del vapor hacia el exterior y la de la presiéon atmosférica hacia el
interior, que en este caso al ser mas elevada, tendera a comprimir la lata. La lata
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ha implosionado por la ruptura del equilibrio térmico, de igual forma, implo-
siona nuestra estrella de forma rapida y espontéanea. Toda la materia tenderd a
precipitarse hacia el interior de la estrella. Este es el colapso gravitatorio, ya que
es la unica fuerza que sigue gobernando la dindmica estelar.

Si dejamos caer una pelota, la Unica fuerza que actia sobre ella es la gra-
vitatoria, empujando la misma hacia el centro de la Tierra (experiencia nova).
Cuando impacta en el suelo, por la ley de accién y reaccién, rebota y comienza
su camino ascendente. En este proceso pierde energia por rozamiento, por lo
que la altura que alcanzard serd menor que la de partida. Esto es vélido para
cualquier pelota. También es valido para las moléculas de Hidrégeno y Helio que
forman la esfera solar, de manera que en el mismo instante de colapsar hacia
el centro de la estrella, rebotan, pero no se precipitan una a una, sino que el
colapso se produce de forma global, al mismo tiempo para toda la materia. Si
lanzamos ambas pelotas juntas, intervienen algunos factores adicionales a los
descritos anteriormente. En el mismo proceso de rebote, se produce un choque,
una transferencia de cantidad de movimiento, entre las dos pelotas. Aunque la
velocidad de caida es la misma, la mayor masa de la pelota de baloncesto, hace
que la pelota de tenis sea despedida con mayor velocidad, de forma més violenta,
y con direccién variable, dependiendo de la geometria y detalles del impacto. En
el caso de las moléculas de Hidrégeno, una vez que colapsen en el niicleo estelar,
seran expulsadas de forma que alcanzaran velocidades y por tanto distancias
enormes. Estamos en la fase de Nova, o Supernova, en funciéon de la masa de
nuestra estrella moribunda. En el caso de nuestro Sol, se prevé que esta expan-
sion de materia incandescente alcance gran parte del Sistema solar. Explosiones
de este tipo se han observado desde la antigiiedad, como nuevas estrellas tre-
mendamente brillantes, algunas veces pudiendo observarse a plena luz del dia,
otras provocando fogonazos de luz que superan la cantidad de energia que nos
llegan desde la propia galaxia que las aloja. En estas posiciones encontramos a
través del telescopio, el cadaver de estas estrellas, las nebulosas planetarias, y
un pequeno punto brillante del niicleo de nuestra estrella brillando tenuemente
como una enana blanca.

Estas formas de “muerte” estelar, no son unicas, dependiendo fundamen-
talmente de la masa de la estrella. Tampoco termina aqui la vida util de esta
materia, ya que puede volver a formar parte de una nueva nebulosa, que per-
mita ver formarse una nueva estrella. Asi se formé nuestro Sol, una estrella de
segunda generacion.

2. Conclusiones

La experiencia vivida durante estos iltimos anos con el desarrollo de este tipo
de talleres y su exitosa acogida, hacen de estas iniciativas un formato idéneo como
complemento a actividades mas clasicas como observaciones o proyecciones de
planetario, permitiendo un acercamiento més intuitivo, interdisciplinar y activo
a la ciencia.
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Figura 1. Detalles desarrollo del taller en distintos eventos.
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Resumen. Mediante la proyeccién de imagenes. Se realiza una explica-
cién de la Orientacién celeste. Se trabajan las Latitudes y Longitudes.
La Ascensién recta y la Declinacién, utilizando un pequeno telescopio. Se
inicia en la historia de los artilugios marinos de orientacién y se construye
un “cuadrante”, haciendo mencién al astrolabio y el sextante. También
se hara alusién a la orbita terrestre, movimientos de precesién y nuta-
cién del eje. Cada participante se llevard un cuadrante construido por el
mismo y la explicacién escrita de su uso y lo pondré en estacién compro-
bando la altura de la Estrella Polar en diferentes paralelos de la Tierra.
Se expondra en el taller, diferentes artilugios de orientacién en latén y
madera (astrolabios, sextantes y cuadrantes...).

1. Introduccion

Entre los artilugios de medicién astronémica més importantes, se encuentra
el “astrolabio”. No se sabe muy bien quien lo inventé. Hay libros que hablan de
que Tolomeo, Almagesto e Hipatia ya lo conocian. Pero su datacion parte del
periodo Islamico, por el astrénomo persa Bastulus hacia el 927 d.C. (después de
Cristo), que se conserva en el Museo Nacional de Kuwait. Ese antiguo astrolabio
de unos 17,5 cm de didmetro, en caracteres arabes, se emple6 para determinar la
localizacion de la “Kaaba” o construccién en forma de cubo que esta en la Meca
(Makka), en arabia Saudi, con el fin de orientar las oraciones de los creyentes.

El cuadrante es pues una variante del astrolabio reducido a un cuarto del
circulo. Sus funciones son parecidas. Se trata de un artilugio astronémico portatil
que simula el movimiento de la esfera celeste con relacién a la esfera terrestre,
y su propédsito es solucionar problemas de astronomia esférica combinando la
geometria y la trigonometria. Con el Cuadrante se pueden efectuar medidas de
altitud, latitud y longitud. Asi que para los arabes este instrumento les permitia
encontrar la direccién de La Meca, o la hora del dia y de la noche. Con el
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tiempo, el cuadrante derivé en el sextante, un instrumento imprescindible para
la navegacion, hasta tiempos recientes.

Como instrumentos marinos, el astrolabio fue una versiéon simplificada del
astrolabio arabe, y se empled solamente para medir la altura de los cuerpos
celestes sobre el horizonte y se empezé a usar en la navegacion alrededor de
1470. Con el fin de mantenerlo estable cuando se utiliza a bordo del barco, este
astrolabio era mas pesado y tenia huecos en el disco para reducir la resistencia
del viento. El Cuadrante usado por los navegantes, tenia como principal uso, la
determinacién de la latitud a la que se encontraban. Lo hacian midiendo la altura
sobre el horizonte de la “Estrella Polar” o el del “Sol” del mediodia. También
calculaban con el cuadrante la hora y lo hacian midiendo la altura del Sol.

2. Construccion de Cuadrantes

Entre los instrumentos graduados, el cuadrante es el que cuanto mayor es
su tamano, mas preciso resulta. Aunque para navegar, un cuadrante reducido
ya era suficiente, sobre todo por la necesidad de sostenerlo en el aire y por su
escasa utilizacion. Pero para las mediciones astronémicas de rigor, se llegaron
a construir verdaderos mamotretos. Por ejemplo en el siglo XVI Tycho Brahe,
astrénomo danés, mejoro las observaciones y mediciones astronémicas de su épo-
ca, fabricé cuadrantes de hasta 2 metros de radio, lo que significaba necesitar
a varias personas para poder utilizarlo en su movimiento. Pero gracias a este
enorme cuadrante, Brahe consigui6 las observaciones astronémicas més precisas
que se habian realizado hasta entonces. Brahe ayudé con sus mediciones a que
Johannes Kepler pudiera descubrir que las érbitas de los planetas, son elipticas.
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3. El Cuadrante de Davis

Llamado también “Backstaft”, fue inventado por el navegante de origen inglés
John Davis en 1594. Este instrumento del siglo XVI sustituyé al astrolabio, al
cuadrante y a la vara de Jacob unos siglos mas tarde y hasta bien entrado el
siglo XIX se siguié utilizando. En realidad es un artilugio mas sofisticado y
perfeccionado, el cual se utilizaba también para medir la altura en grados de
una estrella o del Sol sobre el horizonte y en nautica, para determinar la latitud
de un barco antes y después de su paso por el meridiano. Falmsted propuso una
versién més moderna todavia del instrumento, ya que esta novedad llevaba una
lente que proyectaba la imagen del Sol junto a la ranura de visién del horizonte,
haciéndolo més apto para utilizarlo en el mar. Este artefacto fue el primero y de
esta manera, se podian realizar las observaciones de la altura del Sol proyectando
a través de la lente y del horizonte todo a la vez, y en visién directa. Asi se
consigui6 llevar la imagen del Sol hasta la imagen del horizonte. Esta técnica ya
mas evolucionada se emplearia més tarde como base del octante y del sextante.

4. Descripcién del Cuadrante (Cuadrante de senos)

Para la descripcién del cuadrante dado que el XXI CEA se celebra en Gra-
nada que es un lugar emblemético en la ciencia arabe. Haré la descripcién del
“Cuadrante de senos”” conocido también como “cuadrante sinecal” que es el que
utilizaban los astrénomos drabes medievales. El nombre proviene de la “rub” en
arabe que significa “un cuarto” (mujayyab) marcado con sinusoidal. Y lo des-
cribié con exactitud Muhammad ibn Musa al-khwarizmi en el noveno siglo de
Bagdad.

Este instrumento, es un cuarto de un circulo (360°) lo que significa que mide
90°. Puede estar construido de madera o metal y tiene dibujadas una red de
lineas verticales y horizontales que van de un lado a otro de los lados rectos del
cuadrante. Estd dividido en su lado de arco en 90 partes iguales y estas divisiones
estdn reunidas en 18 grupos de 5° cada uno y por lo general estdn numerados
a ambos lados de los extremos del arco. Un conjunto de niimeros comienza en
el extremo izquierdo del arco y va a los 90 en el extremo derecho, mientras el
otro conjunto es el 0 en la derecha y los 90 en la parte izquierda. Esta doble
numeracion permite al instrumento medir la altitud celestial o distancia cenital
o ambas a la vez. En la cispide o vértice hay un agujero de pasador con un cable
de donde pende un pequenio cor-dén que se desliza. Colgando al final del cordén
hay una plomada que indica la direccién vertical. El cordén se llama “Khait” y
la lectura de los objetos celestes, se obtiene a partir de la posicién de la cuerda
de la plomada sobre el arco graduado. También se utiliza como el indicador de
angulos al hacer cdlculos con el instrumento. El cordon deslizante facilita los
calculos trigonométricos. Tradicionalmente la linea desde el principio del arco
hasta el dpice se llama “Jaibs” y la linea desde el extremo del arco hasta el dpice
se llama “Jaib tamams”. Ambos estan divididos en 60 unidades iguales y las
lineas paralelas a los sesenta jaibs se llaman “sitheeniys” o “sixtys” y las lineas
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paralelas a los sesenta tamams Jaib son los llamados “juyoobul mab-sootah”. La
razén de 60 divisiones es porque el instrumento utiliza el sistema sexagesimal. Es
decir que se gradud en base al niimero 60 y no al sistema de base 10 o decimal que
utilizamos actualmente. Para medir el tiempo, la medicién angular y medidas
de coordenadas geograficas, hoy todavia utilizamos estas escalas sexagesimales
del sistema de numeracién sumeria/babilénica.

5. Uso del Cuadrante

En uno de los bordes rectos del cuadrante hay dos mirillas, para mirar a
través de ellas, en drabe se llaman “Hadafatani”. Cada una de las mirillas tiene
un pequeno agujero o “pinnule” en su centro a través del cual se puede mirar y
avistar un objeto celeste. La luz de la estrella debe pasar a través de ambos agu-
jeros, el ojo que lo mira garantiza que el instrumento estd alineado con la estrella
y que la linea de plomada indicara la verdadera altura de esa estrella cuando el
instrumento se mantiene en un plano vertical. Hay autores que especifican que
para una correcta utilizacién del cuadrante, la medicién deben realizarla dos per-
sonas, una para visionar y otra para leer la posicién de la cuerda en el arco. Lo
cierto es que una sola persona puede hacerlo, siempre y cuando se fije la cuerda
a la superficie del instrumento con un dedo de la mano izquierda, procediéndose
asi a la lectura, una vez que la vista estd perfectamente alineada con la estrella.
Tomando la altura del Sol, es un poco mas facil de utilizar el cuadrante, debido
a la intensidad cegadora del disco solar. Se coge el instrumento por el lado donde
se pueda leer la escala, es decir la cara graduada del instrumento, orientandolo
con las manos de tal manera que un rayo de luz del Sol, pase a través de ambas
mirillas hasta que un punto brillante se refleja en un dedo que ponemos enfren-
tado, eso significa que la alineacién es perfecta y entonces se efectia la lectura
en el punto donde se corta la cuerda.
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In venetis, appreflo Giordano Zletti,
M. D. LXIX.






Acontecimientos astronémicos del 1 al 4 de Mayo
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Resumen. Con fotografias a modo de “colage”, de astronautica, cienti-
ficos, planetas, satélites, telescopios, etc. en la historia de la Astronomia.
En cada una de estas fotografias la explicacién del aniversario de cada
una de ellas. Fecha completa y efeméride. Galileo, llegada del hombre a
la Luna, el Hubble, Observatorios de Chile, Urano, Einstein, la interna-
cional, etc.

1. Introduccion

Si nos metemos en facebook, encontramos un perfil llamado “Haciendo Cien-
cia” que publica periddicamente un espacio que titulan: ; Qué ocurrié en el mundo
un dia como hoy? Tras contactar con ellos (colaboran desde México) y solicitar
permiso para poder construir el péster que presento al XXI CEA. Me dieron su
beneplécito indicdindome que no poseian copyright, lo que significaba que podia
copiar la idea e incluso amablemente, me indicaron de qué modo proceder para
realizarlo. Animandome a tener éxito. Parecia tan facil buscar fechas de acon-
tecimientos o efemérides astronémicas desde los anales, que me puse a su labor.
Manos a la investigacion y cual fue mi gran decepcién a la hora de buscar estos
datos entre el 1 y el 4 de Mayo, fechas homénimas a nuestro Congreso, porque
era harto dificil. Una ardua tarea sin duda. Asi que decidi pedi ayuda a mis
companeros de Cosmofisica y a los socios de mi Agrupacién Astronémica de
Gandia.

Maxi Doncel un amigo y socio de Astrosafor me envié unas maravillosas pa-
labras que fueron mi &nimo seguro para continuar la busqueda, la cual estuvo a
punto del abortaje... que no cunda el pdnico, estamos en el siglo XXI,
costard y serd algo laborioso, pero se conseguird. Todo el saber de
la humanidad estd en Internet, esa red virtual es la “Biblioteca de
Alejandria” de nuestra época... Asi que con paciencia y muchas horas de
busqueda conseguimos encontrar los acontecimientos astrondmicos que aparecen
en el poster. Probablemente hayan efemérides durante muchos afios ente este
periodo de tiempo desde que existe la historia del hombre (ya que la Astronomia
es tan milenaria como el homo sapiens sobre la Tierra) que no hemos llegado a
encontrar, pero lo cierto es que en el péster, hay un buen acopio como represen-
tacion, la cual con gran valor didactico podemos estar orgullosos de presentar
en el XXI CEA.

Qué hechos consideré de gran relevancia, es muy subjetivo. Notas de natali-
cios, de fallecimientos o acontecimientos someros tenia muy claro que no podian
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confeccionar el grueso del poster. Asi que decidi ampliar la bisqueda a todo el
mes de Mayo y también incluir la Astrondutica de gran peso a partir de media-
dos del siglo XX. Mis dudas fueron donde ubicar el principio, comenzando con
el calendario Gregoriano o retrocediendo incluso hasta antes de la Edad Cris-
tiana. Lo que si tenia seguro, era incluir al padre de la Astronomia y buscar
un acontecimiento donde Galileo Galilei, fuera el protagonista y por supuesto,
como colofén final del 1 al 4 de Mayo de 2014 el encuentro de todos nosotros
en Granada, en el XXI CEA... claro estd, siempre y cuando algo inesperado,
ipudiera desbancarlo!

Finalmente, la consecucién del poster ha sido un acopio de efemérides histoéri-
cas de nuestra ciencia que, entre la Astronomia y la Astronautica, nos hacen com-
prender la evolucién del conocimiento del hombre entre la Tierra y el Espacio.
En este pequenio mundo denominado “el péster”, he intentado ofrece una infor-
macién didactica ejemplar, que gracias a la estimable ayuda de Emilio Badimén,
hemos logrado llegar a comprimir mucha informacién en tan poco espacio, el lo-
grarlo a sido todo un reto, pero esperamos que os pueda servir de idea para que
en un futuro, si lo necesitais, podais confeccionar en una fecha concreta, vuestras
efemérides.

Referencias

[1] www.fronterasdelconocimiento.com/w3/?page_id=2564
[2] http://es.wikipedia.org/wiki/1_de_mayo
[3] www.cronologiaastronomica.blogspot.com.es
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Jardin de Astronomia en la Ciudad de las Artes
y las Ciencias de Valencia

Angel Flores', Vicente Pelegero?, Ginés Benet?

! Asociacién Valenciana de Astronomia
2 Ciudad de las Artes y las Ciencias de Valencia
info@astronatura.es, vpelegeroQcac.es, gbenet@cac.es

Resumen. El Jardin de astronomia de la Ciudad de las Artes y de las
Ciencias de Valencia recrea algunos notables instrumentos astronémicos
antiguos junto con varios tipos de relojes de sol de diferente compleji-
dad y mdédulos a escala. Es una exposicién permanente compuesta por
doce médulos situados en una zona de libre acceso. En la confeccién del
jardin se ha buscado la vertiente didéctica sin dejar de lado los aspec-
tos estéticos, creando un conjunto atractivo que despierte la curiosidad
del visitante. Angel Flores participé en el diseno del jardin aportando el
célculo para los relojes de sol e instrumental de astronomia.

Palabras clave: instrumentos, relojes, astronomia.

1. Introduccion

Para los habitantes de las modernas ciudades no es facil percibir el movimien-
to de los astros, por la noche la contaminacién luminica nos oculta la mayor parte
de los miles de estrellas que iluminan el cielo nocturno; aunque los planetas mas
brillantes si es posible verlos, apreciar sus movimientos requiere de las estrellas
como jalones de visualizacién. El movimiento del Sol es evidente para todo el
mundo, pero si se entra en detalles como la altura méxima o el punto por el que
sale o se pone, resulta tan desconocido como el resto de los movimientos celestes.
La falta de un horizonte libre de obstaculos dificulta la observacion del recorrido
del astro central del Sistema Solar.

2. Descripcién de los médulos

Segun el objetivo podemos clasificarlos en cuatro tipos de moédulos: los que
muestran el movimiento del Sol a lo largo del ano, instrumentos astronémicos
antiguos, relojes solares y modelos. Junto a cada médulo un panel explica co-
mo debe usarse y lo que muestra. Describimos en las préximas lineas el péster
presentado a las Jornadas Estatales de Astronomia, en el que se muestran los
que nos han parecido mas significativos. Algunos médulos han sido inspirados el
Jardin de astronomia del Museo de las Ciencias de Granada.
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2.1. Donde esta el Sol

El médulo tiene similitudes con una esfera armilar, con 4 metros de didmetro
permite al visitante situarse en su interior. Estd compuesto por tubos de acero
que senalan el recorrido del sol durante los dias de los solsticios y equinoccios,
junto con otros que representan el horizonte y la meridiana del lugar. La orien-
tacion y disenio del médulo es tal que los arcos coinciden con la situacién real del
Sol. Desde la posicién del observador los arcos corresponden con los trépicos de
cancer, capricornio y ecuador, la interseccién de estos con el circulo horizontal
senala la salida del sol en los solsticios, y equinoccios.

2.2. Gnomon

De los instrumentos astronémicos usados en la antigliedad es el mas versétil
dada la gran cantidad de aplicaciones que tiene. Consta de un mastil vertical
que recibe el nombre de gnomon o estilo, y un plano horizontal en el que se di-
bujan diferentes lineas rectas y curvas. Las lineas rectas muestran las horas y las
hipérbolas la trayectoria de la sombra del sol en diferentes fechas significativas.
Las medidas del plano son 4 metros y 7 metros de lado.

2.3. Plinto de Tolomeo

Se atribuye al genial astrénomo que vivié en el segundo siglo de nuestra
era el diseno de este instrumento astronémico. El fin esencial es determinar la
declinacién de Sol, aunque también se puede conocer la fecha o la latitud del
lugar donde se ubica. Consta de una escala vertical, orientada en sentido norte
sur, y en el vértice superior sur esta atravesada por una varilla perpendicular, que
se orienta en sentido este oeste. La varilla hace las veces de gnomon y proyecta
su sombra sobre la pared en la que se sitia la escala.

2.4. Reloj corregido

Muestra la hora oficial sin necesidad de hacer ninguna correccién. El gnomon
es una ranura en forma de analema que deja pasar la luz del sol en la direccién
adecuada para corregir la ecuacién de tiempo. La escala ha sido modificada para
adecuarla a la longitud.

2.5. Dia y noche

Es un modelo a escala de la Tierra colocado de forma que la ciudad de
Valencia quede en la parte superior y con su eje dirigido al polo celeste. El
modulo queda en la misma posicion que la Tierra, las zonas iluminada y oscura
corresponde a los hemisferios diurno y nocturno.
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2.6. Luna

Sobre una esfera de aproximadamente un metro de didmetro se han moldeado
los principales accidentes orogréficos de la Luna. Es una imagen tridimensional
de la Luna, el observador puede comparar las caras visible y oculta de la Luna.
Este elemento es especialmente 1til en el caso de discapacitados visuales ya que
les permite descubrir a través del tacto como es el relieve lunar. Algo similar
ocurre con el médulo de la Tierra.

2.7. Planisferio

Sobre una esfera se han dibujado las estrellas mds brillantes junto con las
lineas clasicas de las constelaciones, el ecuador celeste y la ecliptica. La esfera
gira alrededor de su eje y este a su vez es orientable sobre una escala graduada.
Se puede reproducir la posicién de las estrellas vistas desde cualquier punto de
la Tierra en cualquier dia, asi como su movimiento.

3. Conclusiones

Los elementos del Jardin de astronomia generan multitud de experiencias y
reflexiones en las que el principal protagonista es el visitante. Son sus propias
observaciones las que le permiten edificar un conocimiento mas profundo de los
mecanismos celestes.






Agrupaciones, Asociaciones, Sociedades de
Astronomia y Centros Astronémicos

Tema 1: Agrupaciones, Asociaciones y Sociedades
Astronémicas

José Espinosa Bandera

Sociedad Malaguefia de Astronomia
joseespinosabandera@yahoo.es

Resumen. Se habla de agrupaciones, asociaciones, sociedades y centros
astronémicos. En el tema 1° habla un poco de historia y en el tema 2°
habla de las diferentes colaboraciones con los centros astrondémicos en
Espana.

1. Introduccion

Este libro va dirigido a las personas que somos amateurs 6 aficionados a
la astronomia, y aquellas que son simpatizantes de alguna agrupacion o siente
interés por saber un poco mas.

2. Cadiz

Agrupacién de Astronomfa “HERCULES. Fue fundada el 1/11/03 esta aso-
ciacién estd en Cadiz. Es una asociacion joven. Se llama Hércules, sabemos todos
que hay una constelacion. Pero no va por ahi el motivo del nombre es por que fue
el fundador de Cadiz La idea de esta agrupacion, es poder; llevar la astronomia
a aquellas personas interesadas en esta ciencia, para después irlas formando, en
sus cursos. Y también tienen contactos con otras asociaciones, de la provincia de
Cadiz, y con las demads provincias del territorio espafniol. La revista se llama M13,
se mandan a aquellas agrupaciones de astronomia, con las que se mantienen con-
tactos. Otra manera de divulgar la astronomia es haciendo jornadas de puertas
abiertas. En este afio se han celebrado las 1 jornadas de astronomia en Septiem-
bre. Se hizo dos visitas la 12 a la TORRE TAVIRA y la 22 al PLANETARIO de
la UCA.
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3. Provincia de Cadiz

3.1. Grupo Astronémico Portuense.

Nace en septiembre del ano 2.000. Con la vocacién de ayudar a todo aquel
aficionado cuyas dificultades excedan de su propia capacidad. Como fin tiene el
conocimiento y la difusién de la astronomia.

Como actividades se realizan: A. Exposiciones. B. Cursos, y C. Charlas o
conferencias para el publico en general.

Por otra parte las AAVV y los centros escolares conciertan actividades con
nosotros. También se colabora con observatorios espanoles, estamentos oficia-
les y con otras agrupaciones astronémicas. También colaboramos con el hotel-
observatorio de la sierra Salitre y con el primer proyecto museo espafiol del es-
pacio. También tiene una revista que salié hace cinco anos y se llama la revista
MESSIER.

3.2. Agrupacién Astronémica de San Fernando.

Como peticién del TAC en el afio 1.996, se decide dar los 12 pasos para la
formacién de la agrupacién. En una reunioén en la casa de la cultura se acuerda
constituir la citada agrupacién, con sede en San Fernando (C4diz). Tienen una
revista que se llama COMETA, y el n° 1 sale en el ano 1.997 En la actualidad
sigue desarrollando actividades tanto internas como externas, y colaborando con
otras asociaciones en el intercambio de su publicaciéon. También se colabora con
entidades ptblicas y privadas.

Por otro lado tienen diferentes grupos de trabajo. Vamos hablar de algunos
de ellos un poco: A. HELIOFISICA: Aqui se hacen observaciones solares y al
final del dia, la semana o del mes se le calcula el N © WOLF. B. ASTROFO-
TOGRAFIA: Aqui se hacen fotos astronémicas se hace un parte en donde se va
poniendo el tiempo de inicio y de finalizacién de la toma, y el lugar. La sede hoy
se encuentra detras de la casa de la cultura en San Fernando.

4. Malaga
4.1. Sociedad Malaguena de Astronomia “SMA”

Tiene sus inicios cuando un grupo de jévenes se reunian, con las inquietudes
de formar esta sociedad. Llegd el dia en que se reunieron en la sede de la “SO-
CIEDAD ECONOMICA de AMIGOS del PAIS”. Aqui el dia 31/5/75, en una
reunién celebrada se aprobé el acta y documento de la hoy en dia la SMA.

En anos sucesivos se realizaron diversas actividades y entre ellas cabe destacar
las siguientes: A. Las realizadas en el antiguo conservatorio M? Cristina. B.
Visita al Real observatorio de la armada espaiflola en S Fernando. (Cadiz). C.
Conferencias. D. Exposicién de fotografias del dia 17 al 27/5/76, y E. Jornadas
de puertas abiertas (observacién astronémica).
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A 1° del afio 1.977 entre las actividades que se realizaban en el citado con-
servatorio. Se empez6 la construccién del observatorio en Miraflores del Palo,
y su inauguracién fue en el ano 1.978 Todo esto fue gracias a las aportaciones
pequenas de los socios en el siglo pasado, y la ayuda desinteresada de los socios
en su construccién. En el ano 1.998 se hizo una visita colectiva al observatorio
astronémico de Calar-Alto (CAHA) en Sierra Filabres (Almerfa).

En el ano 1.979 la SMA fue a las 3% JNA que fue en Guiptizcoa (Bilbao) del
dia 11 al 15 de Abril de 1.979

En la SMA se han llevado a lo largo de los sucesivos anos actividades diversas
tale como: A. Jornadas de puertas abiertas (observacién publica). B. Cursos de
formacion bésica de astronomia de nivel Iy IT C. Cursos de manejo de telescopio,
y D. Construccién de telescopios en la sede de la SMA. Asi como también las
VI JNA celebradas en Mélaga en el afio 1.985.

4.2. Agrupacion de Astronomia “SIRIO”.

Nace el 1/6/01 por un grupo de personas interesadas y motivadas, por dicha
ciencia y afines. Como objetivo tiene el estudio de la ciencia y la divulgacion a
través de la revista SIRIO.

Como actividades se realizan: A. Reuniones. B. Observaciones, y C. Cursillos
de astronomia para las personas interesadas.

5. Sevilla

Agrupacion de Astronomia “ALBIREO”. Es formada por un grupo de per-
sonas aficionados a la astronomia. El objetivo es divulgar la astronomia a nivel
amateur. Colabora con diversas asociaciones de Espana. Tiene varios proyectos
y un observatorio dicha asociacién. Divulga esta ciencia través de cursos, con-
ferencias, y jornadas de puertas abiertas. Han hecho varias expediciones y la
ultima fue en este ano al Roque de los muchachos y al observatorio del Teide.

6. Provincia de Sevilla

6.1. Agrupacién de Astronomia “CIELO del GUADAIRA”.

El objetivo de esta asociacion es dar a conocer la astronomia, y ciencias
afines. Tiene varios apartados: A. De instrumentos y accesorios, en donde dis-
pone de unas series de materiales astronémicos para su observacién. B. El de
astrondutica, es relacionado sobre las misiones en transbordador espacial, y C.
La de astrofisica y cosmologia, va dedicado a las noticias importantes sobre el
universo, y los descubrimientos hoy en dia que se llevan a cabo, y se hacen; y
otros descubrimientos hasta ahora llevados a cabo.
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6.2. Asociacién de Astronomia “IBN FIRNAS”.

Esta asociacién estd en San JOSE de la RINCONADA (SEVILLA). Y dirige
su actividad a: A. La divulgaciéon de conocimientos, cultural y cientifica. B. la
promocion de actividades formativas, ludicas, y C. De entretenimiento. Entre
sus objetivos estd el de redescubrir mediante el estudio, y la difusion de sus
obras, a cientificos como ABBAS IBN FINAS, y a otros andaluces universales.

7. Huesca

Agrupacién Astronémica de Huesca. Se fundé por 34 perronas el 13/5/94, es
una asociacion sin dnimo de lucro. Colabora con numerosas entidades de todo
el territorio espanol.

Sus principales fines son: A. Fomentar la divulgacién. B. El estudio de la
astronomia, y C. Sus ciencias afines. Realizan visitas a centros astronémicos.

8. Teruel

Agrupacién Astronémica “ACTUEL”. Se fundé en el ano 1.995, con personas
entusiastas por la astronomia y sus diferentes ramas. El objetivo fundamental
es la difusién de la astronomias, dando charlas, conferencias y haciendo obser-
vaciones publicas para darla a conocer entre el publico en general.

Como actividades tienen: A. Difundir la astronomia. B. Ir a los colegios. C.
Dar charlas divulgativas, y D. Hacer observaciones piblicas.

En el afio 2.002 se inauguré el observatorio de San Blas A lo largo del ano
2.008 y primeros meses del ano 2.009, estamos participando con gran esfuerzo
pero con gran ilusién, en una nueva campana de medidas del cielo, ahora con
equipos Opticos e informéaticos.

9. Zaragoza

Sociedad Astronémica de Zaragoza. Tiene como finalidad: A. La observacion
de los astros, sus posiciones, movimientos, cambios fisicos y evoluciéon de los
mismos, y B. La ensenanza de la astronomia y sus diversas ramas.

Como actividades tienen: A. Observaciones publicas. B. Observaciones a
planetas y estrellas, etc. C. Organizan charlas y conferencias, y D. Cursos de
iniciacién a la astronomfa.
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10. Islas Canarias

10.1. Agrupacién Astronémica de Gran Canarias.

Es una asociaciéon cultural sin dnimo de lucro, formada por personas que
sienten curiosidad y admiracién por la naturaleza del universo y todo lo que lo
constituye. Se fundé el 1/6/90

La finalidad de esta agrupacién es: A. Disfrutar contemplando, fotografiando
y estudiando el universo en todo en su esplendor. Como objetivo tiene la labor
social de divulgacién de la cultura cientifica, actuando como fuente de educacién
no-formal.

Estéd estructurada en grupos de trabajos. Estos grupos son: A. Planetas me-
nores 8cometas y asteroides). B. Meteoros. C. Astrofotografia. D. Cosmologia,
v E. Arqueoastronomia, etc.

Estos son los pilares basicos sobre los que se apoya la actividad observacional
e investigadora.

Promueve diversas actividades. Estas son: A. Exposiciones y conferencias en
la sede. B. Observacién de los astros. C. Conferencias y exposiciones en centros
culturales. D. Campanas de observaciéon de acontecimientos astronémicos, y E.
Cursos.

10.2. Agrupacién Astrondémica de la Isla de La Palma.

Esta agrupacién no se fundé hasta el afio 1.986, esté constituida por un gru-
po de personas interesadas con la astronomia y ciencias afines.Vienen realizando
diferentes actividades relacionadas con la observacién y divulgacién astronémi-
ca. Sacan una revista que se llama BOREAL. Sus miembros realizan también
investigaciones de cardcter astronémico y de divulgacion de la astronomia.

Como actividades tienen: A. Se imparten también conferencias, charlas. B.
Se dan cursos. C. Se han creado los talleres de astronomia, y D. También han
colaborado en unas jornadas de puertas abiertas, que se llevé a cabo en el ob-
servatorio del Roque de los Muchachos.

10.3. Agrupacién Astronémica de Tenerife.

Nacié el 20/5/87 a raiz de la fusién de dos grupos de aficionados de la astro-
nomia, (en su mayor parte, constituidos por estudiantes de la facultad de fisica
de La Laguna). Intercambian entre si informacién y conocimientos, realiza una
ayuda mutua en la investigacién, fomentar la divulgacion a todos los niveles de
esta ciencia y coadyudar a la labor de observacién y estudio de la misma.

10.4. Sociedad de Observadores de Meteoritos y Cometas de
Espana “SOMYCE”.

Fue fundada en el ano 1987 y legalizada en el anio 1.988. Tiene como princi-
pales finalidades: A. La coordinacion de los observadores de meteoros, cometas y
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asteroides en Espana. B. La recopilacién y el andlisis de los datos aportados por
los observadores. C. Dar a conocer a la comunidad astronémica internacional
todos los datos de los observadores. D. La investigacién en el campo de la mate-
ria interplanetaria y, en concreto, de los meteoros, cometas y asteroides. E. La
formacién de observadores mediante la divulgacion de la metodologia apropiada,
y F. La divulgacién de la astronomia, de la materia interplanetaria.

Nuevos grupos amateurs de observadores y meteoros comenzaron sus obser-
vaciones en Espana a finales de los setenta. Se hicieron por aquel entonces espe-
cialmente importantes las secciones de meteoros de diversas asociaciones locales.
Durante la década de los 80 empiezan a publicarse los 1° resultados obtenidos
por diversos grupos.

11. Cantabria

11.1. Agrupacién Astronémica Cantabra.

Para hablar del origen de la agrupacién tendriamos que remontarnos al ve-
rano del ano 1.982. En los anos 80 se construyeron numerosos telescopios. A
finales de 1.983 sale la revista ESTELA. Siempre hemos prestado especial aten-
cién a nuestra labor en centros escolares y de ensenanzas medias, asi como en
colectivos juveniles y culturales, asociaciones, etc., impartiendo conferencias con
proyecciones audiovisuales y sesiones de observacién del cielo.

Actividades. Se realizan las siguientes: A. Se dan cursos de iniciacién a la
astronomia. B. Se hacen dos salidas de observacién al mes. C. Se hacen jornadas
de puertas abiertas cuyo unica finalidad es la de acercar al ciudadano de pie
a la astronomia. D. Se colabora con entidades publicas y privadas, y E. Se
intercambian la revista entre asociaciones de Espana.

Otras actividades son: A. La de cielo profundo, y B. La del sistema solar.

Es miembro de la AAVSO y colaboramos con el Observatorio de Estrasburgo
y el Observatorio Real de Bélgica y con la AAVSO.

Referencias
[1] De los listados que hay en internet, entre ellos el de la LTADA.

[2] Del Ano Internacional de la Astronomia.
[3] De los diferentes CEA.
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Parte VI

Aplicaciones Didacticas e Historia






Cartografia Estelar

Los libros mas bellos del cielo

Miguel Angel Viciana Clemente

Sociedad Astronémica Granadina
WWw.nombresuniverso.com
contacto@nombresuniverso.com

Resumen. Los atlas estelares se utilizan habitualmente en la observa-
cién astrondémica con programas como Cartes du Ciel, Stellarium o Sky
Map. Actualmente las grandes agencias espaciales cartografian las estre-
llas y las galaxias. Sin embargo, la cartografia estelar tiene una historia
que se remonta a los origenes de las civilizaciones y ha dado como resul-
tado atlas de gran interés cientifico y calidad estética.

Palabras clave: atlas estelares, constelaciones, historia.

1. Introducciéon. La cartografia estelar en la actualidad

Cartografia celestial o uranografia es la rama de la astronomia dedicada a
estudiar y situar las estrellas, planetas, galaxias y otros objetos celestiales en
mapas u otros soportes. La cartografia de los objetos celestes a lo largo de la
historia se ha realizado a o0jo, con instrumentos como el cuadrante, el sextan-
te o con telescopios y métodos informaticos. La cartografia estelar tiene plena
actualidad. La utilizan habitualmente los aficionados en las observaciones por
medio de planisferios o programas informéticos (Sky Map, Cartes du Ciel, Ste-
llarium) Es mds, en el 19 de diciembre de 2013 se lanzé al espacio el telescopio
Gaia con el fin de analizar 1.000 millones de estrellas y hacer un mapa tridimen-
sional de nuestra Galaxia. El telescopio de 10 metros de largo y dos toneladas
de peso responde a un proyecto de la Agencia Espacial Europea (ESA). Gaia
estd situado ahora en el punto L2 de Lagrange, una zona en la que la influencia
gravitacional de la Luna, el Sol y la Tierra queden neutralizados. A Gaia le pre-
cedié el satélite Hipparcos que fue enviado en la década de los 90 también por
la Agencia Espacial Europa. De la misién se obtuvieron los catdlogos Hipparcos
y Tycho (Tycho-1) que contiene 1.050.000 estrellas. Pero no sélo se cartografian
las estrellas. También las galaxias y la radiacién de fondo.

= La cartografia de las galaxias se ha plasmado en el Sloan Digital Sky Survey
(SDSS), tres mapas tridimensionales que albergan casi un millén de galaxias
y mas de 100.000 quésares. Los mapas se han confeccionado a partir de los
datos recogidos por un potente espectrografo y por un telescopio de 2,5 metros
situados en el Observatorio Apache Point, Nuevo México.
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= La radiacién de fondo ha sido cartografiada por tres satélites COBE, WMAP
y Plank. (En la foto del satélite Plank, la zona mds luminosa corresponde a la
Via Lactea, las zonas azules representan la radiacién infrarroja, mientras que
las zonas méds rojizas son las microondas que contienen la radiacién de fondo.)

No obstante, la cartografia tiene una antigiiedad de tres milenios. En las siguien-
tes paginas haremos un recorrido por la interesante historia de la cartografia
estelar desde sus origenes a la actualidad.

2. Primera etapa. Desde los origenes hasta Ptolomeo

El primer listado de estrellas y planetas se encuentra en unas tablas de ar-
cilla que se grabaron en Mesopotamia en torno al ano 1000 a C. Son las tablas
Mul-Apin y estdn escritas en caracteres cuneiformes. Se conserva también un
planisferio posterior. Fue encontrado en Ninive, la capital asiria, y pertenece al
reinado del rey Asurbanipal (668-626 a.C.). El catélogo de estrellas més elabora-
do de la antigiiedad es el Almagesto de Claudio Ptolomeo, del siglo II. En el libro
las estrellas vienen clasificadas con su magnitud y muchas veces con su nombre.
Ptolomeo realizé un estudio sistematico del cielo durante quince anos, perfec-
cionando ain més la obra de su predecesor, el astrénomo griego Hiparco (siglo
IT a.C.). El Almagesto contiene ademds 48 constelaciones. Estas constelaciones
han recibido el nombre de Cldsicas para distinguirlas de las Modernas que se
inventaron a partir del Renacimiento. Las Constelaciones Clasicas comprenden
las 12 contestaciones del Zodiaco mas otras 35 que abarcan la esfera celeste que
se veia desde Alejandria. En el siglo XX la Unién Astronémica Internacional in-
cluy6 en su repertorio de constelaciones précticamente todas las Constelaciones
Clasicas.

La mayoria de estas constelaciones se explican con mitos. Algunas conste-
laciones tienen varios mitos diferentes dependiendo de la cultura mitica. Entre
las més constelaciones antiguas se encuentran las del Toro y del Leén. En Me-
sopotamia, la cuna de la mayoria de las constelaciones al Toro y al Leén les
correspondia una parte del ano. Todos los anos el Toro y el Leén reemprendian
una lucha mortal que siempre ganaba el Ledn, lo cual era una alegoria del triun-
fo de la estacién calurosa. Esta lucha aparecia grabada una y otra vez en las
murallas de la ciudad de Persépolis (siglo VI a.C.), una ciudad construida es-
pecialmente para celebrar ritos sagrados y como residencia de los reyes. En la
mitologia grecorromana el Toro se asocia con Jupiter que se transformé en este
animal para conquistar a Europa. El Ledn se identificaba con el Leén de Nemea
cazado por Hércules. No nos ha llegado ningiin mapa de las constelaciones de
Ptolomeo. Se sabe como las concebian en la cultura grecorromana gracias al
globo celeste que soporta la escultura el Atlas de Farnese del siglo II. Se trata
del globo celeste més antiguo que se ha conservado.
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3. Segunda etapa. Edad Media y Renacimiento

= Edad Media

Los dibujos de las constelaciones medievales tienen en comin que no reflejan
exactamente la situacién de las estrellas. Destacan por su rigor cientifico los
atlas y tablas realizados por Al-Sufi y Alfonso X el Sabio. Al-Sufi en el ano
964 publicé el Libro de las estrellas fijas. En €l se hace un catdlogo de las
estrellas mezclando el Almagesto de Ptolomeo, sus propias observaciones y la
tradicién drabe (anwa). Algunas de las curiosidades del Libro de las estrellas
fijas de Al-Sufi son:

e Cada constelacion aparece dibujada dos veces. Una vista desde la Tierra y
otra desde fuera de la esfera celeste.
e Que menciona la galaxia Andréomeda como una nube

Las Tablas alfonsies de Alfonso X el Sabio tenian como finalidad conocer la

posicion de los astros segin el modelo de Ptolomeo. En las Tablas alfonsies se

juntaron las observaciones del astronomo cordobés al-Zarkali, y las observacio-
nes aportadas por los astrénomos de la corte del rey durante nueve anos. En
los mapas de Alfonso X se distinguen las constelaciones clasicas. Las Tablas

Alfonsies fueron muy utilizadas posteriormente por los navegantes europeos

de los siglos XV y XVI, llegando a servir, incluso, como base a los descubri-

mientos posteriores de Copérnico.
= Renacimiento
En el Renacimiento destaca el catédlogo de estrellas de Tycho Brahe, que sir-
vi6 de base para posteriores mapas estelares. También hay que senalar dos
mapas estelares, el de Durero por belleza y el de Alessandro Piccolomini. Ty-
cho Brahe, patrocinado por los reyes de Dinamarca Federico y Rodolfo, que
le construyeron un palacio-observatorio y que le financiaron la confeccién de
varios instrumentos astronémicos, elaboré un catalogo extremadamente pre-
ciso de 1.000 estrellas. El catdlogo recibié el nombre de Tablas Rudolfinas

(1601). Uno de los instrumentos que Tycho Brahe utiliz6 fue un cuadrante

de dos metros de radio que necesitaba de varias personas para ser utilizado

(los cuadrantes normales se pueden coger con una sola mano). Las precisas

observaciones de Tycho Brahe las aproveché Johannes Kepler para describir

con precision los movimientos de los planetas.

El primer mapa estelar europeo impreso fue realizado por Alberto Durero

en 1515. En su elaboracion colaboraron dos astrénomos y se basaba en el

Almagesto de Ptolomeo.

Alessandro Piccolomini compuso con mayor rigor cientifico el libro Della sfera

del mondo en 1540. Aunque Piccolomini no dibujara las figuras de las cons-
telaciones, es precursor del atlas que realizaria mas tarde Johan Bayer en dos
aspectos:

1. Intenta reflejar con bastante verosimilitud la posicion y el tamano de las
estrellas (hasta la magnitud 4), algo que no solfa importar a los autores de
la época.

2. Etiqueta las estrellas de cada constelacion con letras mintsculas.
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4. Edad de oro

La edad de oro de los mapas estelares abarca desde 1600 a 1800. A este
periodo pertenecen algunos de los atlas més bellos que se han publicado. Entre
los atlas estelares destacan:

s Uranometria de Johann Bayer (1603)

s Uranographia de Johannes Hevelius (1690)

» Atlas Coelestis de John Flamsteed (1729)

= Coelum australe stelliferum de Nicolas Louis Lacaille (1763)
= Uranographia de Johann Elert Bode (1801)

Todos ellos se caracterizan por su belleza estética y por haber sido realizados
por astrénomos con gran precisién cientifica.

Ademsds Bayer, Hevelius y Lacaille son creadores de nuevas constelaciones
aceptadas por la Organizacién Internacional de Astronomia (IAU). De hecho, se
llaman Constelaciones Cldsicas a las recogidas por Claudio Ptolomeo y Conste-
laciones Modernas a las creadas por los tres astrénomos citados.

4.1. Johan Bayer. Uranometria (1603)

Su gran aportacién fue reunir en un sélo atlas las antiguas constelaciones
que cubrian el hemisferio norte y las nuevas constelaciones del hemisferio sur
que habian ido anadiendo los navegantes europeos, en especial, los holandeses
Frederick de Houtman y Pieter Keyser. Otra novedad de Uranometria aceptada
actualmente es la designacion Bayer de las estrellas. Antiguamente y durante
toda la Edad Media no se habia mostrado una gran preocupacién por situar con
precision las estrellas en los atlas estelares. Las estrellas a veces se colocaban
fijaAndose mas en que fueran acordes con el dibujo de la constelacién que en
la posicién real en el cielo. Para que dos astrénomos supieran de qué estrella
estaban hablando, debian tener ambos el mismo atlas con los mismos dibujos,
y se referian a la estrella describiendo en que parte de la figura se hallaba, por
ejemplo: “Tal estrella se encuentra en el hombro derecho del gigante Orién y
tal otra en el pliegue izquierdo del delantal de Andrémeda”. Bayer asigné a
cada estrella una letra griega. Si en la constelacién habia mas estrellas que las
24 letras del alfabeto griego, pasaba al alfabeto latino. En principio, ponia las
letras dependiendo del brillo: Alfa era la més brillante; Beta algo menos brillante
y asi sucesivamente. En algunas ocasiones preferia poner las letras yendo de
norte a sur de la constelacién, como en el caso de la constelacién de Orién.
En otras, por ultimo, seguia la figura del dibujo como antiguamente. Hay que
decir que Uranometria presenta un curioso fallo que, al ser imitado en varios
atlas posteriores, casi se puede decir que ha sido consagrado. En efecto, algunas
constelaciones aparecen como si se hubieran copiado al revés. Quiza el error se
originara en el momento de elaborar las planchas de cobre que se usaron para
hacer los grabados. El caso es que el lector no avisado se puede confundir porque
algunos nombres de estrellas estan aparentemente equivocados y cuando se indica
que la estrella esté en el hombro derecho, resulta que esté en el izquierdo.
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4.2. Uranograpia, Johannes Hevelius (1690)

De su vida personal cabe destacar que se dedicé al préspero negocio de la
cerveza y que su mujer, Elisabetha Koopman, también se apasioné por la as-
tronomia. Su observatorio privado competia con los financiados por las ma&s
poderosas casas reales de Europa. Sin duda el instrumento mas llamativo que
construyé Hevelius fue un telescopio de mas de 40 metros. El afan por construir
telescopios cada vez mejores empezé en el momento en que Galileo enfocé al cielo
su telescopio de no mas de metro y medio. El objetivo de lograr mas aumentos
tropezaba con el hecho de que con las técnicas de entonces resultaba muy dificil
fabricar cristales sin defectos. La solucién fue aumentar la distancia focal. El
problema radicaba en que cuanto més grandes eran los telescopios, mas com-
plicado se hacia manejarlos. Con los grandes telescopios resultaba una proeza
mantener un objeto enfocado, pues con un poco de viento el telescopio se movia
dando al traste con el trabajoso esfuerzo de ponerlo a punto. A pesar de disponer
de este y otros telescopios, Hevelius siempre confié més en su capacidad visual
que en sus instrumentos 6pticos. Al estilo de Tycho Brahe, que un siglo antes
habia tabulado en torno a 1000 estrellas con gran precision, Hevelius se subia
a la terraza de su casa con Elisabetha, su segunda esposa, y se pasaba horas y
horas observando el cielo nocturno. De esta forma elaboré su propio catilogo
con mas de 1.500 estrellas. Las constelaciones modernas que inventé Hevelius
aparecen en su atlas estelar Firmamentum Sobiescianum en 1690. No todas las
constelaciones que propuso han sido aceptadas por la Unién Astrondémica In-
ternacional. Las constelaciones que si acepté finalmente la IAU son las de los
Perros de Caza, el Escudo, la Lagartija, el Leén Menor, el Lince y el Sextante.
El Escudo es la dnica constelaciéon dedicada a un personaje histérico. Juan III
Sobiesky, que ayudé a frenar a los turcos en Viena en 1683 y con el que Polonia
alcanz6 su mayor extension.

4.3. Jhon Flamsteed, Atlas Coelestis (1729)

Atlas Coelestis es el primer atlas estelar basado en observaciones telescépicas.
Fue utilizado por astréonomos profesionales. Sus dos defectos principales:

= La poca calidad de los dibujos.
= El gran tamano de las laminas

Estos defectos se subsanaron en la versién de Jhon Bebis, Uranographia Bri-
tannica y la del francés Nicolas Fortin que incluia nuevas nebulosas.

4.4. Coelum australe stelliferum. Nicolas Louis de Lacaille (1763)

Lacaille es un importante astrénomo francés que trabajé en su juventud con
Jean-Dominique Cassini. La Academia de las Ciencias de Francia acepté su pro-
yecto de viajar al Cabo de Buena Esperanza con el fin de llevar a cabo diversos
estudios astronémicos. Cuando llegé al Cabo de Nueva Esperanza tuvo una des-
agradable sorpresa. Hacia tanto viento un dia si y otro también, que se hacia
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muy dificil mantener enfocados los telescopios. El fastidioso viento del sudoeste
le forzé a utilizar los aparatos menos potentes durante largas temporadas. Con
todo, Lacaille se merecié el apelativo de Colon de los cielos australes, pues ca-
talogd en torno a diez mil estrellas de hasta la novena magnitud y numerosos
objetos de cielo profundo. Monté su observatorio junto a la montana llamada
la Mesa a la que dedic6 una constelacién. Lacaille anadié en su obra Coelum
australe stelliferum (1763) catorce nuevas constelaciones en los cielos del sur
que en el siglo XX fueron asumidas por la Unién Astronémica Internacional. En
estas constelaciones no siguié la tradicién clésica de utilizar seres mitoldgicos
ni la tradicion moderna iniciada por Bayer de dibujar animales. Lacaille, como
ilustrado que era, prefirié inspirarse en las ciencias y las artes para ensalzar el
espiritu innovador del ser humano.

4.5. Uranographia. Johann Elert Bode (1801)

Uno de los mejores atlas celestes. Como Flamsteed y Lacaille, se basé en ob-
servaciones telescopicas, pero esta vez incluia nada mas y nada menos que 17.000
estrellas y 2.500 nebulosas obtenidas por William Herschel con el monstruo, un
telescopio de 1,2 metros de abertura. Las novedades de Uranographia son:

= Aparecen delimitadas por primera vez las constelaciones, de manera que ya
no habia confusién sobre a qué constelacién pertenecia cada objeto estelar.

= Incluye nuevas constelaciones, aunque en esta ocasion no fueron aceptadas por
la TAU. Estas constelaciones eran Officina Typographica (La Imprenta), Glo-
bus Aerostaticus, Machina Electrica, Lochium Funis (Cuaderno de Bitdcora),
Sceptrum Branderburgicum o Quadrans Muralis (de donde procede el nombre
de la lluvia de meteoros de las Cuadrantidas).

5. Cuarta etapa. Eugéne Delponte y la IAU

La Uranographia de Bode fue el dltimo atlas que sirvié tanto para astronomos
aficionados como para los profesionales. Actualmente los avances en la observa-
ciéon hacen imposible que un libro contenga todos los objetos estelares que se
van descubriendo. Durante un tiempo, se siguieron publicando nuevos atlas de
una gran belleza estética en los que aparecian dibujadas las constelaciones, pero
sin rigor cientifico. En 1930 FEugéne Delponte publicé Délimitation scientifique
des constellations (Tables et cartes). En esta obra aparecen los limites de las
constelaciones, pero sin los dibujos de las constelaciones. La Unién Astronémica
Internacional acepté estas demarcaciones. La palabra “constelacion”, desde en-
tonces, alude con mas propiedad a la delimitaciéon de Delponte que a las antiguas
figuras mitoldgicas.

Actualmente los astrénomos y los aficionados utilizan para sus observaciones
con telescopios cartas celestes de gran precision. Cabe senalar:

= Libros como Uranometria 2000.0 o Deep Sky Atlas que contiene estrellas y
objetos hasta la magnitud 11,5.
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= Los programas informaticos como Sky Map, Cartas Celestes y Stellarium.
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Resumen. La documentacion astronémica histérica almacenada en ar-
chivos y bibliotecas especializadas (ubicadas en instituciones militares,
observatorios astronémicos, so-ciedades astrondémicas, etc.) contiene in-
formacién de gran interés para diferentes usuarios: astrénomos profe-
sionales y amateurs, astrofisicos, historiadores de la ciencia, etc. Esta
documentacién suele estar catalogada con los estdndares propios de bi-
bliotecas y archivos (MARC 21, ISBD, ISAD(G), RDA, etc.), que sélo
permiten realizar descripciones documentales generales orientadas a la
localizacién de documentos, pero no a la localizacién de determinados
datos dentro de dichos documentos. En esta ponencia se presenta una
propuesta de nuevos parametros de descripcién, obtenidos tras el analisis
de catédlogos y atlas de estrellas de los siglos XVIII, XIX y XX, orien-
tados a lograr una mejor y mas selectiva recuperaciéon de informacién
en dichas instituciones. Esta propuesta supone un paso adelante en el
complejo proceso de descripcion de recursos altamente especializados, lo
cual permitird a sus potenciales usuarios poder buscar en los OPACs de
bibliotecas astronémicas de una forma maés préxima a como lo hacen en
otras bases de datos astronémicas especializadas.

Palabras clave: recuperacién de informacién astronémica, catdlogos de
estrellas historicos, atlas de estrellas histéricos, cartas celestes histéricas,
catalogacién especializada, patrimonio documental.

1. Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

Actualmente existe gran cantidad de informacién astronémica histérica de
interés recogida en diversos tipos de documentos que se conservan en archivos y
bibliotecas astronémicas de todo el mundo. Entre estos documentos son de sobra
conocidos los catalogos y atlas de estrellas, todavia compilados en la actualidad
aunque en formatos bien diferentes y con datos varios érdenes de magnitud mas
precisos procedentes de instrumentos cada vez mas sofisticados. Sin embargo,
las medidas procedentes de observaciones varios siglos atrds ha atraido y sigue
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atrayendo a buena parte de la comunidad cientifica [1] [2]. No en vano, grandes
descubrimientos en Astronomia han sido posibles gracias a la comparacién de
datos histéricos y contemporaneos. Sirva de ejemplo el descubrimiento del ahora
bien conocido “movimiento propio” de las estrellas por parte del astrénomo inglés
Edmund Halley cuando compard las posiciones de estas estrellas en observaciones
realizadas en su época (siglo XVIII) con aquellas realizadas por el griego Hiparco
y otros en el siglo IT [3].

En efecto, el movimiento propio es uno mas de una extensa lista de parame-
tros por los que los investigadores en Astronomia y Astrofisica suelen buscar en
bases de datos especia-lizadas tales como SIMBAD, NED 6 VizieR [4], las cuales
ofrecen un amplisimo abanico de opciones de busqueda posibilitando la recu-
peracién de casi cualquier dato que deseen entre todas las fuentes disponibles.
El problema surge cuando estos investigadores quieren consultar el catidlogo de
la biblioteca (OPAC -Online Public Access Catalogue-, en adelante) de forma
similar a como lo hacen en las bases de datos anteriormente mencionadas. El
principal obstaculo con el que se encuentran es la propia interfaz de busqueda,
que no les permite realizar consultas especializadas por parametros bien cono-
cidos como coordenadas, magnitudes de brillo, movimientos propios, etc. ;Por
qué sucede esto? Sencillamente porque los bibliotecarios emplean una serie de
normas para describir los documentos (los denominados estdndares de cataloga-
cién [5] como MARC 21, ISBD, ISAD(G), RDA, etc.) que son muy generales y no
permiten realizar descripciones lo suficientemente especializadas de los recursos
que albergan. Esto se traduce en que los fondos no pueden ser adecuadamente
explotados por los investigadores. En definitiva, parte del problema reside en
que las bibliotecas astronémicas usan los mismos estandares de catalogacién que
las bibliotecas generales, a pesar de que albergan un tipo documentacién mucho
mas especializada.

1.2. Propuesta de solucién

El incremento del nivel de especializacion de los recursos astronémicos debe
ir necesariamente ligado a un mayor nivel de especializacién de las descripciones
documentales de dichos recursos. En este sentido, la mejora de la descripcién
del contenido de cualquier re-curso pasa por la creacién y utilizacién de nuevos
metadatos que permitan una recuperacion de informacién verdaderamente sa-
tisfactoria. A este respecto se han ido generando una serie de iniciativas cuyo
maximo exponente ha sido la creacién de los denominados Observatorios Vir-
tuales [6], agrupados en lo que hoy se conoce como “Alianza Internacional de
Observatorios Virtuales” (IVOA, por sus siglas en inglés), ayudados por grandes
instituciones como el “Centro de Datos Astronémicos de Estrasburgo” (CDS),
entre otros. En efecto, el principal trabajo de IVOA se centra en el desarrollo de
nuevos estandares destinados a mejorar la interoperabilidad entre los archivos
astronémicos existentes y facilitar asi el intercambio de informaciéon de mane-
ra unificada. Estas iniciativas estdn destinadas principalmente al tratamiento
de la informacién astronémica almacenada electrénicamente en bases de datos,
asi como la que se genera como resultado de nuevos proyectos de observacién
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y misiones espaciales. Sin embargo, la gestion de la informacién histdrica alma-
cenada en distintos soportes no electrénicos (placas, libros, mapas, imégenes,
etc.) requiere de un tratamiento diferente que permita su posterior anélisis e
incorporaciéon a dichas bases de datos para hacerla accesible a la comunidad
cientifica, preservandola asi de una forma mas eficiente ya que se evita que el
deterioro del soporte produzca pérdidas de informacién. La cuestién que sur-
ge inmediatamente es cémo saber en qué documentos (de entre los miles que
albergan estas bibliotecas astrondmicas) se encuentran los datos que se nece-
sitan en cada momento. Esta cuestion pone de manifiesto la importancia de
una adecuada descripcién de los contenidos de los mismos. En otras palabras,
sblo accederemos a los datos deseados de forma eficaz y eficiente si previamente
reflejamos la existencia de dichos datos en los registros bibliograficos. En este
sentido hemos realizado dos andlisis sobre catélogos [7] y atlas de estrellas [8]
de los siglos XVIII, XIX y XX procedentes del Real Instituto y Observatorio
de la Armada (ROA) (San Fernando, Cédiz). Los resultados muestran, por un
lado, que existe un cierto nimero de parametros técnicos que no estdn presentes
en los estandares de catalogacion y que deberian tenerse en cuenta en las des-
cripciones bibliogréficas de estos documentos especializados y, por otro, que hay
informacién que puede ser descrita actualmente con dichos estandares pero cuyos
campos no estan siendo utilizados ampliamente por parte de los catalogadores.
El objetivo de este andlisis fue localizar dichos pardmetros técnicos y proponer
su incor-poracion en las descripciones bibliograficas actuales. Creemos que in-
corporar todos estos parametros a los estdndares de catalogacién supondria un
primer paso en el proceso paulatino de migraciéon que debe producirse de dichos
estandares generales a los desarrollados por los observatorios virtuales. En esta
ponencia indicamos las diferencias entre las posibilidades de bisqueda que ofrece
una base de datos astronémica frente a un OPAC, un ejemplo concreto de una
necesidad de informacién asi como los parametros que proponemos para mejorar
la descripcién documental de catalogos y atlas de estrellas historicos.

2. Bases de datos astronémicas vs. OPACs

Las opciones de bisqueda que ofrecen las bases de datos astronémicas [9] di-
fieren considerablemente de las proporcionadas por los OPAC de bibliotecas. Por
citar un ejemplo notable, la base de datos de catalogos VizieR permite realizar
buisquedas en lenguaje natural por nombre de autor, titulo del catalogo, breve
descripcién, etc., al mismo tiempo que permite filtrar por longitud de onda ( Wa-
velength), nombre de la misién (Mission) y por palabras clave relacionadas con
datos astronémicos (Astronomy). Ademds, ofrece la posibilidad de buscar por
nombre estandarizado de un objeto de un catdlogo concreto (ej. NGC 4321), por
coordenadas, por la asi llamada “posicién IAU” y podemos acotar la bisqueda
por época y por regién especifica del cielo. Finalmente ofrece otros dos tipos
de busqueda: la busqueda de catdlogos por las descripciones de sus columnas
(Search for catalogs by column descriptions) y la bisqueda por catdlogos que
contienen datos adicionales (Search for catalogs containing additional data). La
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primera ofrece un listado de pardmetros técnicos (Descriptores de Contenido
Unificado ~UCD-) que estdn basados en la descripcién de los contenidos de un
catalogo, permitiendo al investigador buscar catalogos por el tipo de dato que le
interese. La segunda permite filtrar por otro conjunto de pardmetros adicionales:
espectro, densidad espectral de energia, etc

Sin embargo, los OPACs de las bibliotecas, como por ejemplo el del ROA (Bi-
bliodef - Red de Bibliotecas de Defensa-) [10], s6lo permiten realizar dos tipos
de busqueda: una simple y otra avanzada. La busqueda simple permite realizar
consultas en lenguaje natural y filtrar por las distintas bibliotecas de Bibliodef
que nos interesen. La busqueda avanzada permite filtrar por distintos tipos de
documentos: publicaciones periddicas, cartografia moderna, cartografia histéri-
ca, etc., aunque en todos estos casos, a diferencia de lo que cabria esperar, los
campos de busqueda son siempre los mismos: autor, titulo, editorial, materia,
coleccién, documento fuente, fecha de publicacién, lengua, pais y formato (mo-
nograffas, cartograffa, material gréafico, etc.). En definitiva, podemos observar
que ninguno de los dos tipos de bisqueda posibles ofrece la opcién de buscar por
los parametros técnicos que proporcionan las bases de datos astronémicas.

A pesar de esta notable dificultad a la hora de abordar bisquedas especiali-
zadas, los estandares de catalogacion si permiten describir algunos parametros
astronémicos: coordenadas, magnitud, época, equinoccio, proyeccién, escala an-
gular, nombre del cuerpo extraterrestre y distancia desde la Tierra. Sin embargo,
la posibilidad de registrar esta informacién no esta exenta de ciertas limitacio-
nes. En el caso de las coordenadas, tan sélo se puede indicar la ascensién recta
y la declinacién, no pudiéndose registrar otro tipo de coordenadas (eclipticas,
galdcticas, etc.). En cuanto a la forma de registrar la magnitud, los ejemplos que
muestran los estandares no aclaran si se puede indicar el rango de magnitudes de
los objetos celestes que aparecen en los recursos. Ademas, al estar esta informa-
cién relegada a un campo de notas, cabe la posibilidad de que algunos OPACs
no la recuperen. Sobre estas y otras limitaciones véase la referencia [11]. En defi-
nitiva, aunque las normas ofrecen la posibilidad de describir estos parametros, la
realidad es que apenas son empleados por los catalogadores a la hora de realizar
descripciones, ademds de ser insuficientes para crear una buena descripcién de
los recursos astrondémicos.

3. Necesidad de informacién de un investigador: un
ejemplo practico

Imaginemos, por ejemplo, que un investigador desea consultar todos los
catalogos de estrellas del siglo XIX que proporcionan explicitamente el movi-
miento propio. Esta sencilla busqueda se convierte en un verdadero quebradero
de cabeza buscando en el OPAC de una biblioteca astronémica. Para demostrar-
lo, tomemos como ejemplo el catdlogo de estrellas de David Gill de 1898 [12], que
facilita en la tabla principal de su catdlogo una columna con el movimiento anual
propio de las estrellas observadas. La figura [1] muestra cémo se ha catalogado
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la obra por parte la biblioteca del ROA, la British Library (BL) y la Library of
Congress (LC).
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Figura 1. Registro del catdlogo de estrellas de David Gill [12] creado por el ROA, BL
y LC. Consulta: febrero 2014. Fuente: Bibliodef, British Library y Library of Congress.

Como puede observarse, el registro creado por el ROA sélo ofrece al usuario
el titulo del documento y algunos datos de publicacién. Ademas, al consultar
este catalogo de estrellas fisicamente en la biblioteca puede observarse que ya en
la propia portada del mismo se ofrece informacién astronémica de interés como
el equinoccio (1890.0, que las normas actualmente permiten describir pero no
se indica en este caso), el lugar de observacién (Real Observatorio del Cabo de
Buena Esperanza) o el periodo de observacién (del afio 1885 a 1895). Vemos que
esta informacién se ha indicado en la etiqueta “Titulo”, pero no se ha reflejado
en sus campos propios (existentes en la mayoria de los estdndares), lo que per-
mitirfa crear diferentes puntos de acceso a la informacién y repercutiria en una
mejor recuperacién de informacién. Sucede lo mismo en los registros que ofrecen
BL y LC. Ademads, aunque las tres bibliotecas han empleado el formato MARC
como herramienta de codificacién, ni siquiera hay unanimidad en la presentacién
de la informacién que se muestra al usuario: el ROA muestra titulo, editorial,
descripcion fisica y materias; la BL indica el titulo, el autor, el contribuidor,
detalles de publicacién, identificador, descripcién fisica y signatura topogréfica;
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y la LC ofrece el nombre corporativo, el titulo principal, los datos de publi-
cacién/creacion y la descripeidn, entre otros. En definitiva, si un investigador
desea realizar una busqueda de todos los catdlogos de estrellas del siglo XIX que
proporcionan explicitamente el movimiento propio, no puede hacerlo porque esa
informacién no ha sido incorporada a la base de datos.

4. Propuesta de parametros de descripcion

Como se ha comentado en la seccién 1, para intentar solventar el problema
de recuperacion de informacién astronémica existente en archivos y bibliotecas,
hemos realizado dos estudios de catalogos y atlas de estrellas de los siglos X VIII
al XX procedentes del Real Instituto y Observatorio de la Armada. En dichos
estudios se ha analizado la estructura de ambos tipos de documentos con el ob-
jetivo de conocer los datos cientificos que se proporcionan con mayor frecuencia.
Como resultado se ha obtenido una serie de pardmetros que se muestran en la
tabla[l. Para més detalles sobre estos pardmetros véanse referencias [7] [8].

Tipos de pardmetros Parametros técnicos identificados
Parametros cartograficos Coordenadas; tipo de coordenadas; escala; perspectiva; proyeccion.
Epoca; equinoccio; magnitud; tipo de magnitud; instrumentos;
hemisferio celeste; lugar de observacion; periodo de observacion;
nombre de las constelaciones; nomenclatura de las estrellas; ima-
Parametros astronémicos genes de constelaciones; longitud de onda; objetos de interés;
significado de las columnas de la tabla principal del catalogo (mo-
vimiento propio, precesion, correcciones, etc.); titulo de otras
tablas que complementan la tabla principal del catdlogo.
Otros parametros de interés | Documento relacionado; indice; tipo de documento.

Tabla 1. Propuesta de pardmetros astronémicos/astrofisicos para la descripcién de
catdlogos y atlas de estrellas histéricos. Fuente: elaboracién propia.

5. Conclusiones

Podemos concluir que son dos las principales dificultades que encuentra un
investigador en Astronomia cuando accede al OPAC de la biblioteca astronémica.
Por un lado, la interfaz de busqueda no es muy parecida a la de las bases de
datos especializadas en las que esta acostumbrado a consultar y, por otro, cuando
realiza una bisqueda por pardmetros astronémicos/astrofisicos puede recuperar
un ntmero muy reducido de documentos (o ninguno en muchas ocasiones) que
no reflejan en absoluto la cantidad ingente de informacién histérica que alberga
la biblioteca. Por tanto, queda patente que sin una adecuada descripcién de los
recursos no es posible ofrecer un buen servicio a estos usuarios en esta institucién
documental. Creemos que nuestra propuesta de pardmetros de descripcion es un
primer paso encaminado a la resolucién de este problema.
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Resumen. El articulo describe las caracteristicas de diversas rocas de
grandes dimensiones en las que se insculpieron diferentes simbolos y cu-
betas que las hacen singulares en su entorno. Las direcciones senaladas
por algunas de estas rocas tienen una relevante connotacién astronémica
y pudo ser utilizada como linea de base para establecer un calendario.
Todos los elementos que se describiré en el articulo se encuentran en la
localidad de Alpuente, en la Serrania Valenciana.

Palabras clave: arqueoastronomia, altar rupestre, petroglifo.

1. Introduccion

En este articulo quisiera dar a conocer algunos altares rupestres que se ha-
llan en el término de Alpuente. Rocas de grandes dimensiones sobre las que la
intervencion humana ha grabado cubetas y simbolos. Se califica como altares
rupestres a aquellos vestigios prehistéricos, generalmente de gran volumen, a los
que no se les intuye ninguna utilidad funcional. Las alineaciones formadas entre
estas grandes rocas, o su propia orientacion surgiere que podrian senalar algunas
direcciones relacionadas con el orto y ocaso del Sol en fechas senaladas. Junto
con la aritmética, la astronomia se tiene por la ciencia mas antigua desarrollada
por el hombre. La medida del tiempo debié ser estudiada hace algunos miles
de anos, y, posiblemente fue el primer desarrollo cientifico llevado a cabo por
muchos de los pueblos de la antigiiedad. Cuando menos se pueden senalar dos
razones que llevarian al hombre antiguo a realizar una observacion sistemética
de los ciclos lunares y solares, y que podrian servir de base para la elaboracién
del calendario.

= El hombre agricultor necesita conocer y senalar las estaciones para realizar las
diferentes labores agricolas y esta necesidad impulsé el conocimiento de los
ciclos se Luna y Sol.

= Ademds, con no menos fuerza, el caracter ritual o magico atribuido a los
cambios en el cielo, y en especial al Sol y la luna, pudo llevar a seguir los
movimientos de estos astros.

También pudieron haber otras razones que desde nuestra cultura resulta
dificil estimar, es posible que ciertas labores agricolas estuviesen relacionadas
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de forma magica con estaciones o situaciones del Sol, o el temor de que algin
dia el Sol se pusiese y no volviese a salir. En cualquier caso es seguro que apren-
di6 las fases de la Luna o los ciclos del sol, y muy probable que aplicase este
conocimiento para contar el tiempo. La medida del tiempo suele estar relacio-
nada con fenémenos astrondémicos que tienen frecuencias muy regulares.

2. Descripcién de los altares

En Alpuente se encuentran tres grandes roca que a mi juicio forman un la
base para un calendario solar. Es una hipdtesis aventurada, pero las alineaciones,
cubetas y simbolos hallados en las rocas junto con otros elementos hallados en las
proximidades pueden darle la consistencia suficiente. En los parrafos siguientes
expongo las caracteristicas de cada uno.

2.1. Altar falico

Uno de estos altares, el mas elaborado, es cilindrico de 5.5 metros de didmetro
y 3.4 metros de altura, figurall, comprende tres estratos inclinados. Est4 labrado
sobre piedra arenisca, se levanta sobre una superficie lisa y horizontal de este
material de mas de 100 metros cuadrados de extensién. La roca forma parte
del terreno sobre el que se asienta, lo que presupone que fue tallada. Teniendo
en cuenta los paralelismos existentes su tallado se dataria entre 2500 y 4000
anos de antigiiedad, en la edad del Bronce. La parte superior de la roca es
ligeramente curvada y en su centro se encuentra una cubeta de 28 centimetros
de didmetro y 25 de profundidad. Rodeando esta cubeta hay un pequeno canal de
unos 5 centimetros de ancho por 2 de profundidad, con ocho canales radiales, de
similares dimensiones que lo unen a la pileta central. Toda la mole estd rodeada
por 35 pequenos agujeros de unos 6 a 8 centimetros de didmetro y 3 a 5 de
profundidad. Esta roca estd catalogada como un altar falico y parece que no
hay duda sobre el perfilado artificial de los laterales del altar. Una de las caras
presenta dos plataformas que permiten un facil acceso. En la cara superior de la
segunda plataforma hay dos cubetas més pequenas, una de ellas es circular de
unos 12 centimetros de didmetro y algo menos de 8 de profundidad, la otra de
similares dimensiones presenta algunas grietas radiales en su borde. El cociente
entre el didmetro y la altura coincide con el niimero aureo.

Esta roca la conoci hace varios anos, al abordarla junto con los otros dos
altares préximos se ha puesto de manifiesto el significado astronémico del con-
junto.

2.2. Altar de los sacerdotes

El segundo altar, hemos convenido en llamarle “altar de los sacerdotes”,
haciendo referencia al grabado que hay en una roca proxima que muestra tres
figuras antropomorficas en actitud de orantes.



XXI Congreso Estatal de Astronomia 275

Figura 1. La roca forma parte de la base, esta compuesto por tres estratos inclinados.
En su parte superior hay diferentes simbolos, el mas notorio es una cubeta rodeada de
un pequeno canal circular.

Figura 2. Cuatro elevaciones en forma de domos culminan la roca, en la parte superior
norte la hay una cubeta que se muestra en el inserta arriba a la derecha.

También forma parte de la roca en la que se asienta. Es mads tosco, de forma
piramidal y de mayores proporciones, ver en figura[2. La altura es de 5.6 metros
medidos sobre la cara este, 7 metros en la contraria. La base es rectangular de
10x4 metros que se reduce en la parte superior a 5x 1.3 metros. El eje mayor se
orienta en direccién noroeste. La parte superior presenta cuatro pequenas eleva-
ciones en forma de domos y en el extremo norte una cubeta de 25 centimetros
de didmetro por 14 de profundidad. No se han observado grabados en sus caras
laterales. No presenta ninguna cara por la que sea facilmente accesible la parte
superior. Es de suponer que esta roca era la referencia para determinar la salida
del Sol.
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2.3. Altar Celta

Es algo mas pequeno que los dos anteriores. Tres de sus caras son bastante
verticales lo que le confieren un aspecto més esbelto, figura [3. El altar tiene
5 metros de alto y 3x4 metros en la base. En su cara sur presenta una gran
oquedad en su tercio inferior, y en la parte interior de esta la roca tiene un aspecto
rojizo. Esta coloracion puede deberse a haber alcanzado elevadas temperaturas,
pudo utilizarse como un horno. La parte superior de este altar muestra una
sobreelevacién en forma de domo y arriba de ella una cubeta de 25 centimetros
de didmetro, de forma circular, si bien no tan perfectamente talladas como las
descritas en los otros altares.

2.4. Losa con orantes

Entre los dos altares descritos en los apartados[2.2]y 2.3/ hay una losa de més
de dos metros de ancho en la que se observan cuatro figuras antropomérficas,
cuya posicién semeja que estdn orando. Esta losa estd casi al centro entre los
dos altares, desde su posicién hay una estupenda vista del conjunto de los tres
altares. Entre los dos altares expuestos en[2.2 y [2.3/hay un elevado niimero de
rocas dispersas con formas redondeadas que también pudieran tener relaciéon con
el conjunto.

Figura 3. Tres de sus cuatro caras son muy verticales, en la parte superior hay un
domo con una cubeta.
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3. Toma de datos

3.1. Situacion de los altares

De la reduccién de las mismas se desprende que la direccién del primer altar
al segundo resenado es de 63 grados medidos desde el norte en el sentido de las
agujas del reloj. La direccién desde el primer altar al tercero es de 73.6 grados,
figura [5. Los resultados obtenidos se han cotejado con el programa SIGPAC
del Ministerio de Agricultura en el que se ven los tres altares. Las posiciones
contrastadas con este visor coinciden con las obtenidas con el GPS. Los altares
resenados en segundo y tercer lugar estan a la misma distancia desde el primer
altar, ambos estan a 259 metros.

Narte

Mtar Socerdotes

Altar Celta

Altar fdlico

Esquema de lo situacién de los altores.

Figura 4. Esquema de la disposicion de los altares con los dngulos que guardan entre
ellos y los acimutes respecto al norte geografico. La distancia desde el falico a los otros
dos es la misma.

Visto desde el altar de los sacerdotes desde el altar félico, aquel comprende
un arco de 1.1 grados, aproximadamente el doble que el didmetro del Sol. Desde
el altar falico solo se ve la parte superior del altar celta, la parte inferior queda
oculta tras una pequena colina que hay entre ambos. Los tres altares ocupan
una zona llana al noroeste de un amplio valle y son visibles a gran distancia, no
hay otras rocas como ellas en todo el valle.

3.2. Efemérides y trayectoria del Sol

Para calcular el acimut en el orto solar se ha empleado la ecuacién:

send — S€Ngltura * S€Niatitud

acimut sy = arc cos( (1)
COSgltura * COSlatitud
La elevacién del altar de referencia sobre el altar de observacién es de 2.5°.

Puesto que se trata de calcular el acimut del Sol en el solsticio de verano, la
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declinacion de este se toma como 23° 30’, y la latitud del lugar es de 39° 54’
aplicando [1 se obtiene que el orto se produce en la direccién 61° 06’ a las 4h
55m T.U. Cabe anadir que la diferencia entre la inclinacién del eje terrestre en
la actualidad y hace 2500 anos que se le supone de antigiiedad ha variado muy
poco.

4. Observacion

Sin duda la prueba esencial es observar el orto solar durante el solsticio de
verano. Desde 2011, por tres anos consecutivos he realizado esta observacién, la
figura 6/ muestra el orto solar tal como predice el cdlculo aproximadamente 0.5°
al norte del altar de los sacerdotes, en el lado donde se encuentra su tinica cubeta
existente en este altar. La precision obtenida es suficiente para que la hipotesis
de la construccién expresa sea mas probable que la simple casualidad.

Figura 5. Foto tomada al amanecer del 21 de junio de 2011 con un aumento de 10
veces.

5. Conclusiones

Segin mi hipdtesis los dos altares conforman una linea que permite establecer
el solsticio de verano a la vista del punto por el que sale el sol en dicho dia,
situandose en el altar falico se vera salir el Sol junto al altar de los Sacerdotes.
El disco solar tiene un didmetro de 0.5°, si se observa la figura [5] se ve que la
distancia del Sol al extremo izquierdo del altar es aproximadamente un didmetro
solar. La fotografia esta tomada situando el zoom de la caAmara a 10X, observado
el fenéomeno visualmente no se distingue la separacién entre el Sol y el altar y
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se ve la imagen mostrada en la figura |6, que es como se veria por los antiguos
pobladores. Aunque no se exponen en este articulo por falta de espacio, en
un radio de pocos kilémetros hay un elevado nimero de manifestaciones como
altares y petroglifos. La losa con los orantes entre los altares. Uno de ellos es
un dibujo que muestra claramente un sol encima de un monte, tal como se ve el
ocaso del Sol en el dia del solsticio desde el altar de los sacerdotes. Hay otro altar
a unos 5 kilémetros de 4.7 metros de altura con una escalera formada por 12
peldanos, la escalera esta dirigida también en la direccién del orto en el solsticio
de verano. En suma son muchos indicios que apuntan a una cultura que utilizo6 la
piedra como vehiculo de expresién de su conocimiento.

Figura 6. Imagen tomada desde la base del altar félico el dia del solsticio de verano
de 2013.
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Resumen. Los superbdlidos son fendmenos extremadamente raros. Se
caracterizan por ser mas brillantes de magnitud -8/-12. Por lo que la es-
tadistica de los dltimos 70 anos esta sesgada dado que no se ha realizado
un estudio sistemdtico de los mismos debido a la dificultad de localizar
estos eventos en el tiempo y en el espacio. Tras analizar més de 500 no-
ticias de prensa histérica, se ha determinado una frecuencia de deteccién
de 5,74 super-bdlidos al ano sobre el drea de Estados Unidos. Uno cada
3 anos para el area de Espana. También se comprueba la existencia de
fechas concretas que tienen una sobreabundancia de estos eventos, por
lo que es posible que se haya detectado (a un nivel bajo de significacién)
la existencia de corrientes de fragmentos grandes. Quizas asociados a
asteroides de tipo NEO.

1. Introduccion

Los superbdlidos son eventos muy raros que dada su baja frecuencia es dificil
llevar una estadistica exacta de su deteccién. Para incrementar el conocimiento
de este tipo de eventos hemos estudiado las noticias de prensa histérica en busca
de noticias relacionadas con meteoros importantes y caidas de meteoritos. La
coincidencia en el ano 2013 de la caida del meteorito de Chelidbinsk con el paso
del NEO - 2012 DA14(actualmente 367943 Duende), sin que hubiese conexién
aparente entre ambos sucesos motivé una revision de la tasa de caida de este tipo
de super-bdlidos. Dado que si se supone que como minimo hay una aproximacién
cercana del tipo de la del 2012 DA14 al ano, la coincidencia casual de el bélido
mas importante en mas de 100 anos, tendriamos que aceptar que hemos tenido
una inmensa suerte. Sin embargo, hay indicios que apuntan a que sucesos como
el de Chelidbinsk podrian darse mas a menudo. La despoblacién y el hecho de
que sdélo estd habitada menos del 15% de la superficie terrestre provocaria que
gran cantidad de dichos fenémenos podrian haberse no detectado. Otra opcién
es que simplemente en torno a la fecha del 15 de febrero hay una probabilidad
mayor de que caigan superbdlidos. Para poder saber cudn raros son estos eventos,
tenemos que hacer una estadistica de las detecciones. Sin embargo, en los tiempos
modernos hay gran cantidad de objetos en el cielo que pueden ser confundidos
con bélidos diurnos y sélo los eventos més energéticos o cercanos a las poblaciones
seran detectados. Por ello, la prensa histérica es ideal para realizar este tipo de
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estadistica, ya que los habitantes anteriores a la conquista del aire no podian
confundir estos objetos con aviones u otros y ademéas proporcionalmente vivia
mas gente en areas rurales. Todos estos factores lo hacen el campo ideal de
estudio.

2. Resultados

Analizados 50 anos de ejemplares del periédico New York Times entre 1850 y
1900 se han encontrado 289 eventos susceptibles de ser considerados como boli-
dos. Ademas, se han consultados los documentos disponibles en la hemeroteca
digital de la Biblioteca Nacional y la hemeroteca del periédico ABC, encontran-
do otros 200 eventos més repartidos entre el ano 1750 hasta la actualidad. En
este segundo grupo existen numerosas menciones a caidas y bolidos fuera de Es-
pana. Se pueden destacar algunos eventos de gran importancia por su relevancia
internacional, como la caida del meteorito de Madrid en 1896, el gran bélido de
1860, la caida del gran bélido de Chicago del 3 de enero de 1883 o el meteorito de
Towa el 12 de febrero de 1875. Se observa la deriva en el calendario de las lluvias
de estrellas de las Perséidas (se producian el 9 de agosto frente al 12-13 actual)
o las Lednidas el 13 noviembre frente al 17 actual. También se haya identifica-
do el bolido asociado a una caida de fecha desconocida inicialmente (meteorito
Hassi-Jekna).

Sélo se recuperaron restos de un 19 % de los bélidos mencionados, si bien se
escucho el boom sénico en el 36 % de los casos. Los meteoros produjeron dafios,
asociados a la onda de choque o al meteorito en si, en un 13 % de los casos. Se
menciona la muerte de 5 hombres y la destruccién de varias casas y fabricas, un
puente, 3 animales, 2 buques y un carro. Aunque no siempre producida por el
bélido en si, sino por el panico de los observadores.
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Figura 1. Gréfico de frecuencias de eventos descritos en el New York Times entre 1850
y 1900. Se detecta un exceso claro en torno al 20 de julio (longitud solar 118°9). Ademds
del famoso gran meteoro del 20 de julio de 1860, en esa fecha hubo eventos los afos
1892 (caida de un meteorito en Badajoz), otro evento en 1872 en Lyon y otros menores
en 1881, 79, 83, 85... La probabilidad de que se de esta acumulaciéon de eventos de
manera casual es menor del 5% (3 sigma). La media de los eventos con fecha exacta es
de 3.6 bélidos/afio, si bien el total de eventos da un valor més alto de 5.74 eventos/afio.






Un Sistema Solar en Granada

Modelo a escala urbano, fisico y virtual
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Resumen. La comprension de las distancias astronémicas es uno de los
principales escollos a la hora de hacer un primer acercamiento a la reali-
dad de la estructura general del universo. Comprender en un paso inicial
el tamano de la estructura mas elemental de organizacion de nuestro
universo, la més cercana y ademds la que nos envuelve se convierte en
un ejercicio crucial para comprender las escalas del cosmos, los tamafios
relativos grande-pequeno en nuestro inmediato entorno y el papel de la
Tierra en toda esta orquestacién de esferas.

Palabras clave: Sistema solar, escala, Granada, modelo, planetas

1. Medir es dominar

Cada vez que queremos conocer algo de primera mano debemos tener una
experiencia direncta con ese algo, aunque sea una sola vez. De este modo estamos
familiarizados con los objetos més cotidianos de nuestra vida, y manejamos
incluso escalas de comparacion entre ellos; sabemos si un coche es mas grande
que otro por comparacién de experiencias, o como de pequenio es un telefono
moévil por el mismo razonamiento, pero en ambos casos ese conocimiento se
basa en una experiencia primera de la que podemos tener memoria o no, con
un objeto de esa clase con la que empezamos a medir al resto.Pero jqué ocurre
cuando las dimesiones de aquello que pretendemos conocer son tan grandes que
no es posible establecer ese rango de comparaciones? ;Qué sucede cuando los
objetos de referencia aparecen como un punto borroso en un telescopio? ; Cémo
podemos empezar a comparar esos objetos? En estos casos se hace necesario el
factor de escala, y del mismo modo que cuando queremos conocer una ciudad
recurrimos a un modelo a escala de esta, generalmente impreso en una hoja
de papel, para conocer las dimensiones de nuestro inmediato universo se hace
necesario representarlo a una escala que nos permita acercarnos a él. El problema
del Sistema solar enfrentado a este proceso de reduccion de escala estd en que
los elementos que lo conforman a las escala méas elementales no nos permiten
en muchos casos ni la posibilidad de representarlos realmente, puesto que no
abarcarian ni la punta de un alfiler.
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2. La escala lo es todo

La eleccién de escala va a determinar el tamano del todo el modelo, y si este
serd asequible para un viandante de cualquier edad, un deportista preparado o
un ciclista de fondo. Para un Sol de 25 centimetros el sistema se resuelve hasta
la 6rbita de Neptuno en unos 800 metros, pero muchos de los planetas no ob-
tienen representacién mayor de 2 milimetros, algunos no llegan al milimetro y
Jupiter no pasa del tamano de una mondeda de 50 céntimos, aunque el sistema
queda concentrado a un espacio reducido y reconocible, la finalidad de compara-
cién de tamanos entre planetas se pierde. Con un sol de un metro, los planetas
mé&s pequenos aparecen del tamano de rodamientos o canicas comunes, y Jupiter
alcanza el tamano de un balon reglamentario de balonmano, siendo el tamano
total del sistema hasta Neptuno de algo mas de 3 kilémetros, una medida reco-
rrible en un paseo inferior a una hora. Para soles mayores empezamos a necesitar
medios de transporte para hacer el recorrido en un tiempo asequible, asi como la
colaboracién de otras poblaciones cercanas, pero obtenemos curiosas similitudes
entre la velocidad de desplazamiento de los vehiculos y la velocidad de la luz
real, s6lo hay que poner a Jupiter, por ejemplo, a unos cuarenta minutos del Sol.

3. Granada: primera parada del universo

Representaciones del sistema solar se han realizado en diferentespartes del
mundo aplicando diferentes escalas, como en Peoria (USA), Sol de 11 metros,
Uetliberg-Zurich (Suiza), Sol de 1,4metros, o Coonabarabran (Australia) con
un Sol de 37 metros de diametro. El hecho de que este ejercicio se realize en
Granada no es accesorio, las instituciones que posee la ciudad son un respaldo
a la recreacion de este modelo, desde la Universidad de Granada, pasando por
el Instituto de Astrofisica de Andalucia y con la imprescindible presencia del
Parque de las Ciencias la consecucion de un sistema solar a escala se presenta
como un paso légico ante la existencia de estas instituciones. Los lugares con
posibilidades para la realizacién de esta actividad son variopintos y cada uno
ofrece un atractivo diverso. Puesto que las estaciones son de reducido tamafio y
su presencia es esporadica, ya que una de las lecciones que ensena este modelo es
la abundacia del vacio interplanetario, el desarrollo de este modelo es acoplable a
casi cualquier tipo de estructura dentro de la ciudad sin que para ello se interrupa
o se modifique su trazado previo. Entre estos lugares se encuentran: la Cuesta
de Gomérez-Accesos a la Alhambra-Parque de Invierno, el eje Norte-Sur (Gran
Via- Avenida de Andalucia) o el eje Parque de las Ciencias, Paseo de la Bomba,
Carretera de la Sierra. La tercera opcién -Parque de las Ciencias, Paseo de la
Bomba, Carretera de la Sierra- desarrollada para este caso ofrece una buena
situacién para las estaciones de representaciéon planetaria, haciendo coincidir
casos notables como Jupiter con lugares afines al planeta m&ds voluminoso del
Sistema Solar, en este caso situado en la explanada del Palacio de Congresos, y
que sinergizan con otras actividades que se propondran a continuacién.
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4. Sinergia: realidad, realidad mediatica y realidad
aumentada

El Sistema Solar a escala poseeria diferentes niveles de lectura. A un nivel
mas obvio se encontraria la representacion fisica de cada uno de los planetas en
relacion de distancia y tamano. Los planetas se situarian sobre pequenos hitos
que los revelaran en el espacio donde estuvieran situados; esta plataforma ser-
viria para el apoyo de otra serie de datos mas alld del modelo del planeta, con
informacion relativa al planeta en si, sus caracteristicas generales y distancia al
modelo del Sol a escala en metros, incluyendo un pequeno plano de situacién ge-
neral dentro del recorrido. Por otro lado el sistema contaria con la ampliacién de
informacién o planteamiento de actividades complementarias a través de medios
y tecnologias virtuales en dispositivos méviles a través de cédigos insertados en
las plataformas. Por tltimo el sistema contaria con los mencionados dispositi-
vos para generar escenarios de realidad aumentada, en los que visualizar mas
componentes como lunas en Jupiter, animaciénes de rotacién, representacién de
lineas de drbita o cambiar de escala a Saturno para verlo gigante sobre nuestras
cabezas a una escala diferente a la del modelo.
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