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La cosa mas incomprensible acerca del Universo
es que es comprensible

Albert Einstein

ntes, cuando la gente miraba al cielo, no tenia detalles de qué eran esas

luces que cruzaban la béveda celeste. Con la observacion sistematica,

descubrieron que en el cielo nocturno habia unas luces que casi no

cambiaban su posicion a lo largo de la noche, mientras que habia otros

objetos mucho mas brillantes y grandes que se movian de un lado a
otro mas rapidamente. La palabra planeta proviene del griego planétés que quiere
decir errante o vagabundo. Lo que veian antes es igual a lo que vemos hoy en dia,
Venus, Jupiter o cualquier planeta, la Lunay el Sol siempre salen por el Este y al cabo
de algunas horas se encuentran en el cenit para después de otro periodo igual van
hacia el Oeste para despedirse en el horizonte y repetir de nuevo el ciclo.
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Carta del sistema solar del Atlas de Astronomia Popular del siglo XX (1908), por Thomas Heath BA (1861-1940).

Un sistema solar exotico

| Sistema Solar donde habitamos esta conformado Alrededor del Sol giran, en or-

por una estrella tipo G2, es decir, una estrella de tipo bitas elipticas, 4 planetas rocosos,

estandar no muy grande, no muy chica, no muy fria, un cinturén de asteroides, 4 plane-

no muy caliente, no muy joven, no muy vieja. Se cal- tas gigantes gaseosos y algunos

cula que debe tener una edad promedio de 5 mil mi- planetoides como Plutén y Sedna.
llones de afos y le queda un tanto igual en su evolucion estelar, En los confines del sistema solar se
momento en el cual esta estrella, que ya habra quemado todo encuentra la nube de Oort, lugar de
su hidrogeno, se expandirda hasta posiblemente la érbita de donde provienen los cometas y ha-
Venus para después de algunos de miles de afios y una vez que cia donde se dirigen las sondas Vo-
haya expulsado todo el gas remanente, quede una enana café, yager | y Il que salieron de la Tierra a
una roca que girara sobre su propio eje y ya no producira luz. mediados de los afios 70's.
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Eclipse de luna. Archivo Observatorio Astronémico Nacional de Tacubaya.
Ciudad de México, noviembre 16, 1910. Fototeca Nacional INAH.

Nuestro Sistema Solar es muy peculiar, la ma-
yoria de los sistemas que conocemos son sistemas
binarios o ternarios, es decir, que tienen dos o mas
estrellas. El nuestro es exdtico. Se piensa que Jupi-
ter estuvo muy cerca de ser una estrella, sin embargo,
cuando se form¢ el Sistema Solar, no alcanz6 a acre-
tar (acumular) suficiente masa para iniciar la fusion
de atomos, que es el mecanismo que permite que el
Sol queme hidrégeno.

“ACIONA D

CUBAYA,

La Tierra es
el tercer planeta de
este sistema, tiene un
satélite natural, se encuentra
a 150 mil millones de kilometros del

Sol (a esta unidad de medida le Ilamamos Unidad
Astronomica UA), se infiere que, debajo de la corte-
za y la capa de silicatos, posee un nucleo plasmatico
que genera el campo magnético que nos protege de
las particulas cargadas que emite el Sol y que llegan
todos los dias a todas horas a través del viento solar.
Los demas planetas también tienen sus propios saté-
lites naturales, sus campos magnéticos, sus vistosos
anillos, sus colores azules, rojos, naranjas, capas de
hielo, volcanes activos, campos magnéticos intensi-
simos y una cantidad de misterios que poco a poco la
humanidad ha ido resolviendo.
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Recreacion de la Via Lactea, nuestra galaxia. Crédito: Pablo Carlos Budassi.

osotros vivimos en uno de los brazos de nuestra galaxia que se llama Via Lactea.

Una galaxia espiral que forma parte de un cumulo de galaxias, una de ellas también

espiral y las otras irregulares o elipticas. Nombres que les damos de acuerdo a su

forma. El cimulo local del que formamos parte, es a su vez parte de otro cumulo

de galaxias mas grande, que a su vez forma parte de un cumulo mayor y asi suce-
sivamente. Los cumulos de cimZulos de ciumulos de galaxias conforman al Universo, nuestro
universo observable. Ese que vemos con los poderosos telescopios espaciales y que desde 1929
sabemos que se encuentra en expansion y desde 1990 sabemos que esa expansion es acelerada
gracias a Saul Perlmutter y equipo, es decir, los objetos se alejan unos de otros cada vez con una
velocidad mas grande.
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El universo se expande

| descubrimiento de un universo en expansion hecho por el astronomo
estadounidense Edwin Hubble, a partir de la observacion, permitié en-
cajar las predicciones de la Teoria de la Relatividad General de Einstein,
con esto el modelo matematico propuesto cobré sentido para describir
al Universo. Este modelo consta de dos partes, la parte que contiene a la
materia y la parte geométrica. En la parte de materia sabemos que existe la materia
baridnica, nosotros, lo que tocamos, lo que vemos, la luz, de lo que estamos hechos.
Hay otros tipos de materia que no interactian como la bariénica, y por lo tanto no
podemos verlas, ni tocarlas, pero para que las observaciones y las teorias estén de
acuerdo, se necesita esta materia, se le llama oscura. Este universo observable y
conformado de materia, tiene una geometria especifica, las observaciones hasta hoy
indican que es plano. Podria ser cerrado o podria ser abierto. Asi, sabiendo que tiene
materia y que es plano, se completan las dos partes del modelo y podemos tener una
representacion matematica para decirnos qué hay y como se mueve.
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Einstein, propuso que este universo tuvie-
ra cuatro coordenadas que lo describieran: tres
espaciales y una temporal. Por eso le decimos
espacio-tiempo. El espacio tiempo se va crean-
do conforme el universo se va expandiendo, una
imagen muy onirica: conforme mas lejos veamos
con un instrumento, estamos viendo mucho mas
al pasado, cuando el Universo era muy joven. Este
espacio tiempo en el que se encuentra la mate-
ria es como una sabana extendida que cuando le
tiras un peso se deforma. Si tiras una bola de bo-
liche se deformard mas que si tiras una canica.
Una vez que ya tienes esa sabana deformada, si
le tiras otro objeto, lo que hara sera irse hacia el
objeto mas pesado.

Viernes 30 de junio, 2023

Paginas 6y 7. El 21 de agosto de 2017 un eclipse total de Sol se
vio en Estados Unidos. Esta imagen muestra el momento de la
totalidad en el que queda expuesta la corona solar. La imagen fue
tomada en Madras, Oregon. La totalidad de este eclipse duré 2
minutos y 40 segundos. Crédito: NASA/Aubrey Gemignani.

Con esta analogia es como entendemos
actualmente el campo gravitacional. Un objeto
de masa m deforma el espacio tiempo y cualquier
otra cosa que esté cerca de ese campo quedara
atrapado inevitablemente. Cuando digo cualquier
otra cosa, me refiero a todo, hasta a la luz. La luz
esta formada por unas particulas llamadas foto-
nes, en realidad su naturaleza es mas compleja,
porque a veces se comporta corpuscularmente
y otras veces ondulatoriamente. Asi que, cuando
la luz emitida por algun objeto pasa cerca de un
objeto masivo se desviara su trayectoria. Esta es
una de las primeras hipotesis de la Teoria de la
Relatividad General que fueron probadas. En prin-
cipio suponemos que la luz viaja en linea recta, la
pensamos como rayos, entonces ;como podria-
mos probar que se curva en presencia de un cam-
po gravitacional intenso? La respuesta fue usar a
nuestro propio universo como laboratorio.
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a boveda celeste se divide en 88 sec-

ciones. Cada seccion se llama conste-

lacion y sirven como una herramienta

para localizar a los objetos y conocer su

configuracién celeste. Las doce cons-
telaciones zodiacales son las que se encuentran
sobre la linea imaginaria llamada ecliptica que
cruza el cielo de Este a Oeste. Notemos que estas
constelaciones estan siempre ahi, en la noche
vemos las estrellas que las conforman y en el dia
s6lo vemos al Sol, que cruza por esas constela-
ciones zodiacales. No ver las constelaciones no
significa que no haya estrellas en el cielo todo el
tiempo.

Si pudiéramos tapar el Sol, podriamos ver
las estrellas diurnas y medir el desplazamiento
que segun Einstein debiera ocurrir, ya que, en
principio, el lugar desde donde aparentemente se
emite la luz de la estrella no es ahi, sino que ese
rayo de luz esta curvado (Ver Figura 1). La Unica
manera en la que se puede tapar al Sol de dia es
durante un eclipse.

Un eclipse es un fenémeno astronémico
en el que la Luna se interpone entre la Tierra y
el Sol. Hay distintos tipos de eclipses lunares y
solares. Los eclipses solares pueden ser totales,
parciales, anulares o hibridos. En total, siempre
hay cinco eclipses al afno que son visibles desde
alguna region del globo terraqueo. La superficie
de la Tierra cubierta por agua es de aproxima-
damente un 70%, por lo tanto, la mayoria de las
veces en que ocurre un eclipse es muy probable
que se vea desde el mar y en el mar casi no hay
nadie entonces no lo vemos. La parte interesante
es cuando estos eclipses se ven en alguna parte
continental.

Representacion esquematica de como una persona en la Tierra
veria la posicion aparente de una estrella y cual es su posicion real.
El trazo continuo representa el haz de luz emitido por la estrella en
su posicion real. Este haz de luz esta curvado puesto que esta bajo
los efectos del campo gravitacional del Sol, ya que esta sujeto a las
leyes de la Relatividad General. Crédito: Elaboracion autora.
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Fases de un eclipse total de Sol, visto en Estados Unidos el 21 de agosto de
2017. Cuando la Luna se interpone entre la Tierra y el Sol, puede ocurrir un
eclipse total. Esta serie de 11 fotografias superpuestas ilustra el 1er contacto
a la extrema izquierda, el 20 contacto antes de comenzar la totalidad, la fase
total al centro, el 3er contacto cuando termina la totalidad y el 40 contacto a
la extrema derecha. Crédito: NASA/Aubrey Gemignani.

Los eclipses solares totales son una coincidencia
magnifica. Hay muchas condiciones que deben cum-
plirse en un momento muy especifico. Primero, en la
zona donde queremos ver un eclipse la Luna debe de ser
diurnay nueva, en el lado opuesto de la Tierra sera llena;
segundo, debe estar alineada con la ecliptica, que es el
plano ecuatorial que corta por el centro al Sol, la Luna
y la Tierra; tercero, debe de estar en un momento de su
orbita de traslacion tal que la distancia entre la Tierra 'y
la Luna sea tal, que guarde una proporcion con los dia-
metros de la Lunay el Sol, en este caso es de 400 veces.
Cuando todas estas condiciones se cumplen entonces
durante un eclipse total de sol veremos cémo durante
el dia la Luna empieza poco a poco a bloquear el dis-
co solar hasta que lo cubre completamente, como si la
Lunay el Sol fuesen del mismo tamafno. Cuando alguna
de estas condiciones no se cumple, entonces veremos
un eclipse parcial, que es cuando sélo una seccion del
disco solar es bloqueada por la Luna; o un eclipse anular
que es cuando la Luna sélo bloquea la parte central del
Sol dejando un anillo descubierto; o un eclipse hibrido
gue es un rarisimo momento en el que en un lugar se
ve un eclipse total y en otro lugar uno anular. El ultimo
ocurrié en el hemisferio sur el 20 de abril de 2023 y fue
visible desde Australia.

Los eclipses totales de sol dejan al descubierto
la corona del Sol, se pueden ver a simple vista mientras
dura la totalidad que es del orden de los 3-8 minutos,
ocurren en una misma regioén aproximadamente cada
375 afos, el cielo se oscurece y por unos minutos se
pueden ver las estrellas.

Hombres observando un eclipse desde la entrada de una casa. Ciudad de México,
Distrito Federal, México, ca. 1945. Archivo Casasola, Fototeca Nacional, INAH.
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os eclipses y otros fendmenos astro-
nomicos son predecibles desde hace
muchos siglos. Los habitantes de Me-
soamérica fueron grandes observado-
res del movimiento del Sol, la Luna y
algunos planetas. A través de la periodicidad de
ciertos eventos como los equinoccios, pasos ce-
nitales, solsticios, los cambios en las fases de la
Luna, es que construyeron un sistema de conteo
del tiempo y llegaron a predecir los mismos even-
tos que observaban. Es notable también, que lo
hicieron sin el uso de matematicas sofisticadas.

Gente observando un eclipse desde un parque. Charcas, San Luis Potosi,

México. 1923-09-10. Archivo Casasola, Fototeca Nacional, INAH.

En 1686, Edmond Halley, quien también
descubrié el cometa que lleva su nombre, fue el
primero que le llamo Ciclos de Saros a los perio-
dos de aproximadamente 6585 dias entre eclip-
ses similares. El nombre lo tomé de una antigua
enciclopedia bizantina donde al parecer 1 saro
era una unidad de medida muy antigua usada por
los caldeos, hay un registro de esta medicién en
el famoso mecanismo de Anticitera.
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Anillo de fuego. Eclipse anular de Sol visto en Alburqueque, Nuevo México el 20 de mayo de 2012. "Un anillo de fuego: un
hombre, parado en una colina a 2.4 km de la fotografa Colleen Pinski, esta completamente rodeado por el contorno del Sol".
Crédito: Colleen Pinski / Caters News / National Geographic

La Teoria de la Relatividad General fue
publicada en 1915 y la comunidad queria prue-
bas lo mas rapido posible. Sir Arthur Eddington,
astronomo britanico, encontré que el siguiente
eclipse total solar con posibilidades de verse
ocurriria el 19 de mayo de 1919 en el hemisferio
sur. El y su equipo organizaron una expedicién
hacia Isla de Principe frente a la costa africa-
na, corrieron con suerte, hubo buen clima y pu-
dieron observar el eclipse, logrando medir con
precision el desplazamiento que los rayos de luz
sufren en presencia de un campo gravitacional
intenso como el que produce el Sol, que en ese

momento estaba cruzando por la constelacion
de Tauro. Se habia probado por primera vez la
Teoria de la Relatividad General de Einstein. A
esta prueba han seguido muchas mas. La mas
reciente fue la deteccidon y medicién de las on-
das gravitaciones en 2015 por el detector LIGO
en Estados Unidos.

La historia de la ciencia cuenta que Eddin-
gton no fue el Unico que vio el eclipse, también se
dice que no lo vio, que estaba nublado, en fin, circu-
lan historias alrededor que hacen que este viaje de
la ciencia tenga sal y pimienta.
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os eclipses de Sol han sido
objeto de mitos y leyendas,
pero también han deteni-
do guerras, probado teo-
rias, pero, sobre todo,
siempre nos han asombrado y
nos han dado la perspectiva de
quiénes somos y donde estamos.
El tamano de los objetos celestes
es relativo y esta constrenido a los
observadores, los terricolas.

En otros planetas también ocurren
eclipses, no somos tan especiales. Cuando
ocurre que un objeto aparentemente grande
como la Luna pasa entre uno aparentemente

Luna Pobos, satelite natural chiquito como Saturno, se llama ocultacion. Re-

marciano. Marzo 2008. cientemente el robot Curiosity, que se encuentra
Crédito: NASA.

en Marte, tuvo a bien presenciar un eclipse pro-
ducido por Fobos, el satélite natural marciano.
Fobos es de forma irregular y chiquito, cuan-
do cruza entre Marte y el Sol, lo que se ve es
cémo una piedra amorfa pasa por el disco
solar. A estos cruces les llamamos tran-
sitos. En junio de 2012 tuvimos la opor-
tunidad de ver desde la Tierra el transito
de Venus, por 6 horas y 4 minutos vimos
como un disco pequeiito cruzaba el in-
menso disco solar. La siguiente oportuni-
dad serd en diciembre de 2117.

Marte, tomada en febrero de 2007
por el instrumento OSIRIS de la
sonda espacial Rosetta.

Crédito: NASA.

Tres fases del eclipse solar en Marte captado por el Curiosity en el momen-
to en que la mayor de las dos lunas del planeta, Phobos, orbitaba alrededor
del planeta interponiéndose entre él y el Sol. Crédito: NASA.

1 2 SUPLEMENTO CULTURAL EL TLACUACHE /| NUMERO 1084



CENTRO INAH MORELOS Viernes 30 de junio, 2023

e
il a
La ultima vez que se vié un eclipse total de Sol en México fue el 11 de julio de 1991. En la imagen se muestra al publico viendo la totalidad, sin proteccion, tinico

momento en el que se pueden quitar los visores que bloquean los rayos ultravioleta. Durante las fases parciales siempre se deben usar visores certificados o
métodos indirectos para ver al Sol. Este eclipse tuvo una duracion de 6 minutos y 53 segundos. Crédito: El Universal.

or la importancia cientifica, por el gusto de cultivar el asombro, por ser la primera

o la segunda vez, por maravillarnos con la mecanica celeste y mas, es relevante

el paso de la Luna entre la Tierra y el Sol. Dos eclipses solares tendran lugar los

proximos 14 de octubre de 2023 y 8 de abril de 2024. Desde México podremos

verlos, uno anular y otro total, nos daran la oportunidad perfecta de mirar detras
del Sol, observar y estudiar la corona solar, quiza se pueda registrar alguna protuberancia
solar o ver las perlas de Baily. Un espectaculo astronémico que nos revela que las coinci-
dencias son posibles.
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ARIZONA

Partial solar eclipse visible (68.36% coverage of Sun)
Magnitude: 0.7588
Duration: 3 hours, 13 minutes, 47 seconds

. Cuernavaca, Morelos, Mexico

Partial begins: 14 Oct, 09:37:25
Maximum: 14 Oct, 11:10:20
Partial ends: 14 Oct, 12:51:12

Times shown In local time (CST)
This day was cloudy 64% of the time (since 2000)
@) unpin See animation of how it will look
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Los ec|ipses se veran en muy buena parte Figura 2. En este mapa se muestran los datos del eclipse parcial t!e

L . . . Sol que se vera en Cuernavaca el 14 de octubre de 2023. La franja

dela RepUbhca Mexicana. La anularidad del ec"p' roja es el cinturon en el que se podra apreciar la anularidad. Los
se de octubre de 2023 se vera en Campeche y la colores indican el porcentaje de eclipsamiento que tendra esa region.

i | . i Crédito: mapa tomado del sitio (https://shorturl.at/kIBO4)
Peninsula de Yucatan (Figura 2). La totalidad del

eclipse de abril 2024 sera visible en Sinaloa, Du-

rango y Coahuila (Figura 3). En el resto del pais, En agosto de 2017 hubo un eclipse parcial
ambos eclipses se veran como eclipses parcia- de Sol y para quienes lo recuerden el porcentaje de
les. El porcentaje de eclipsamiento depende de eclipsamiento fue de 25%. También seran visibles
la zona geografica, entre mas cerca se encuentre en casi todos los paises de nuestro continente. Por
de la franja de anularidad o totalidad mayor por- esto, a este par de eclipses se les llama Los Grandes
centaje del disco solar estara oculto. En Morelos Eclipses de América. El siguiente eclipse total de Sol
tendremos un porcentaje del 68% para 2023 y de que pasara por el centro norte de la Republica Mexi-
74% para 2024. cana serd el 30 de marzo de 2052.

Partial solar eclipse visible (73.60% coverage of Sun)
Magnitude: 0.7813

. Cuernavaca, Morelos, Mexico

Duration: 2 hours, 40 minutes, 50 seconds

Partial begins: B Apr 2024, 10:54:22
Maximum: 8 Apr 2024, 12:13:05
Partial ends: B Apr 2024, 13:35:12

Times shown I lacal time (GST)
This day was cloudy 32% of the time (since 2000)

() Unpin See animation of how it will look
\ SOUTH

LOWER!
CALIFORNIA

Figura 3: Totalidad Cuernavaca, 2024.
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Es importante mencionar que para ver un
eclipse solar se requiere usar visores certificados
y en excelentes condiciones para proteger la retina
de los rayos UV que siempre emite el Sol. Existen
métodos indirectos para ver el Sol, es decir formas
en las que el ojo no esta expuesto directamente a
los rayos solares. Incluso una camara, un telesco-
pio, unos binoculares o cualquier otro instrumento
debe contar con un filtro solar que resguarde tanto
al ojo del observador como los sensores que cap-
turan las imagenes.

En nuestro pais se estan desarrollando es-
fuerzos importantes desde el Comité Nacional
Eclipses México para transmitir informacion veraz,
oportuna y certera sobre la importancia de ver y
disfrutar los eclipses de forma completamente se-
gura. El Comité esta conformado por el Instituto de
Astronomia (IA), el Instituto de Radioastronomia y
Astrofisica (IRyA) y la Escuela Nacional de Estudios
Superiores Unidad Mérida (ENES) de la UNAM, el
Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electr6-
nica (INAOE), El Colegio de la Frontera Sur (ECO-
SUR), la Universidad Auténoma de Sinaloa (UAS),
la Universidad Auténoma de Nuevo Leén (UANL), la
Red Nacional de Consejos y Organismos Estatales
de Ciencia y Tecnologia, A.C., (REDNACECYT), la
Red de Planetarios de Quintana Roo, el Planetarium
Torredn, Noche Estelar, la Coordinacion Nacional de
Educacion en Astronomia (NAEC) de la Internatio-
nal Astronomical Union (IAU), la Noche de las Es-
trellas (NdE) y Kosmos Scientific de México, con el
apoyo de agrupaciones de astrénomos aficionados
y otras organizaciones de la sociedad civil.

Viernes 30 de junio, 2023

Sin duda tenemos muchisimo de que pla-
ticarles, mitos, leyendas, métodos seguros para
ver el Sol, detalles histéricos; por esta razon, en el
marco de Rumbo a los Eclipses México, con este
articulo inauguramos una serie de textos que pro-
fundizaran en temas alrededor de estos especta-
culares eventos astronémicos y las formas segu-
ras de disfrutarlos.

BOLETIN Rumbo a los eclipses
Suscripciones: https://shorturl.at/lpsMQ
Numeros anteriores: https://shorturl.at/afO15
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