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Capitulo Segundo

LA LUNA'Y SUS MOVIMIENTOS
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Pocos son los que viendo en el cielo el disco incompleto de la Luna pueden decir sin
equivocarse si la Luna estd en creciente o en menguante.

La fina hoz de la Luna nacida de unos dias y la hoz de la "Luna vieja" se distinguen
solamente porque tienen la convexidad dirigida en sentido contrario. En el hemisferio Norte
la Luna creciente esta siempre con la convexidad dirigida hacia la derecha y la menguante
hacia la izquierda. (Como recordar facilmente y sin error hacia dénde mira cada Luna?

En ruso, en francés y en otras lenguas existen diferentes artificios mnemotécnicos que se
basan en el parecido de la hoz o de la media luna con letras -P y C, p y d- iniciales de
palabras que claramente indican si la Luna esta en cuarto creciente o en cuarto menguante
(figura 30).

Para los que en el hemisferio Norte hablan espafiol, las hoces de la Luna pueden representar
una C o una D, iniciales de creciente y de decreciente. Ahora bien, nosotros hemos de tomar
estas letras con significado contrario, es decir, que cuando la Luna tiene la forma de C,
inicial de creciente; esta en menguante; y cuando tiene la forma de una D, inicial de
decreciente, esta en creciente. (También podemos servirnos al efecto del conocido dicho:
"Luna creciente, cuernos a Oriente".)
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D = craciente

c decreciente
= 0 menguanta

Figura 30. Procedimiento sencillo para distinguir el cuarto
creciente del cuarto menguante en el hemisferio Norte

En el hemisferio Sur, en cambio, la correspondencia entre las iniciales C y D y el cuarto de la
Luna es perfecta, pues el observador de ese hemisferio ve siempre a nuestro satélite en
posicion invertida con respecto al observador del hemisferio Norte.

Por otra parte, todos estos signos mnemotécnicos vienen a resultar inaplicables en las
latitudes muy bajas. Ya en Crimea y en Transcaucasia la hoz y la media luna se inclinan
fuertemente hacia un lado, y mas al Sur aln, estan completamente acostadas. Cerca del
Ecuador, la hoz de la Luna, colgada sobre el horizonte, parece una géndola columpiandose
sobre las olas (la "barca de la Luna" de los cuentos arabes) o un arco brillante. Aqui no
sirven signos de ninguna clase; con el arco acostado se puede formar indiferentemente una
y otra letra: Cy D, py d. No en vano en la antigua Roma llamaban "engafiosa" (Luna fallax)
a la Luna inclinada.

Para no equivocarse tampoco en este caso en la fase de la Luna, es necesario valerse de
signos astrondmicos: la Luna creciente es visible de noche en la parte occidental del cielo; la
Luna menguante se ve de mafiana en la parte oriental del cielo.

Volver

La Luna en las banderas

Problema

En la figura 31 vemos la antigua bandera de Turquia. En ella estan representadas la hoz de
la Luna y una estrella. Esto nos sugiere los siguientes problemas:

1. ¢La hoz de qué Luna est& representada en la bandera de la creciente o de la menguante?
2. ¢Pueden observarse la hoz de la Luna y la estrella en el cielo seglin aparecen
representadas en la bandera?

Solucién

1. Recordando los signos mnemotécnicos antes indicados y teniendo en cuenta que la
bandera pertenece a un pais del hemisferio Norte, podemos decir que la Luna de la bandera
es menguante.
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Figura 31. La antigua bandera de Turquia

2. La estrella no puede ser vista dentro del circulo que resulta prolongando la hoz de la Luna
hasta cerrar la circunferencia (figura 32a).

o

Figura 32. El por qué la estrella no puede
ser vista en los cuernos de la luna

Todos los astros del cielo estan mucho mas lejos que la Luna y, por consiguiente, o quedan
ocultos por ella, o sélo pueden ser vistos fuera de los limites de la parte no iluminada de la
Luna, como se indica en la figura 32b.

Es de sefalar que en la bandera actual de Turquia, que contiene también la representacion
de la hoz de la Luna y una estrella, la estrella esta separada de la hoz como se muestra en
la figura 32b.

Volver

Los enigmas de las fases de la Luna
La Luna recibe su luz del Sol, y por esta razén el lado convexo de la hoz de la Luna debe
estar dirigido hacia el Sol. Los artistas se olvidan muy a menudo de esto.
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En las exposiciones de cuadros no es raro ver paisajes con la media luna dirigiendo hacia el

Sol su lado recto; también se encuentra a veces la hoz de la Luna con sus cuernos dirigidos
hacia el Sol (figura 33).

Figura 33. ;Cual es el error astronémico cometido
por el pintor en este paisaje? (Respuesta en el
texto)

Es necesario observar, por otra parte, que dibujar correctamente la Luna creciente no es tan
sencillo como parece.

a) b)

Figura 34. Como se debe a) y cdémo no se debe b)
representar la hoz de la Luna

Incluso artistas experimentados dibujan los arcos exterior e interior de la hoz de la Luna en
forma de semicirculo (figura 34 b) Sin embargo, solamente el arco exterior tiene forma
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semicircular; el arco interior es una semielipse, porque es un semicirculo (limite de la parte
iluminada) visto en perspectiva (figura 34 a).

No es facil tampoco dar a la hoz de la Luna una posicidn correcta en el cielo. Es frecuente
situar la media luna y la hoz de la Luna en forma bastante discordante con relacién al Sol.
Parece que, como la Luna es iluminada por el Sol, la linea recta une los extremos de la Luna
deberia formar un angulo recto con el rayo que va del Sol a su punto medio (figura 35 ).

En otras palabras, el centro del Sol debe encontrarse en la perpendicular trazada por el
punto medio de la recta que une los extremos de la Luna. Sin embargo, esto es correcto sélo
para una hoz estrecha.

Figura 35. Posicion de la hoz de la Luna con respecto al Sol

En la figura 36 se muestran las posiciones de la Luna en distintas fases con relacion a los
rayos del Sol. Da la impresién de que los rayos del Sol se curvan antes de alcanzar a la
Luna.
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Figura 36. Posiciones con respecto al Sol en que vemos la Luna

en sus distintas fases
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La clave del enigma se reduce a lo siguiente: el rayo que va del Sol a la Luna es en realidad
perpendicular a la linea que une los extremos de la Luna y constituye en el espacio una linea
recta. Pero nuestro ojo dibuja en el cielo, no esta recta, sino su proyeccion en la béveda
celeste concava, es decir, una linea curva. He ahi por qué nos parece que la Luna esta
"incorrectamente colgada"” en el cielo. El artista debe aprender estas particularidades y saber
trasladarlas a la tela.

Volver

Planeta doble

La Tierra y la Luna forman un planeta doble. Tienen derecho a esta denominacién porque
nuestro satélite se distingue de los satélites de los demas planetas por su magnitud y por su
masa, notables con relacion a su planeta central.

En el sistema solar existen satélites mas grandes y méas pesados en valor absoluto, pero, en
comparacioén con su planeta central, lo son mucho menos que nuestra Luna con relacion a la
Tierra.

En efecto, el didmetro de nuestra Luna es mayor que un cuarto del terrestre, mientras que
el diametro del més grande de los satélites de otros planetas es sélo la décima parte del
diametro de su planeta. (Triton, satélite de Neptuno.) Ademas, la masa de la Luna
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constituye 1/81 de la masa de la Tierra, en tanto que el mas pesado de los satélites que se
encuentran en el sistema solar, el satélite 111 de Jupiter, tiene menos de una diezmilésima
parte de la masa de su planeta central.

La tabla siguiente muestra la proporcion de la masa de los grandes satélites con respecto a
su planeta central.

Planeta Satélite Masa
(en proporcién a la
masa del planeta)

Tierra Luna 0.01230
Japiter Ganimedes 0.00008
Saturno Titan 0.00021
Urano Titania 0.00003
Neptuno Tritén 0.00129

De la comparacion resulta que nuestra Luna, por su masa, tiene la proporcion mas elevada
con respecto a su planeta central.

Lo que en tercer lugar da al sistema Tierra-Luna derecho a pretender la denominacion de
planeta doble, es la gran proximidad de ambos cuerpos celestes. Muchos satélites de otros
planetas giran a distancias mucho mayores: algunos satélites de Jupiter (por ejemplo, el
noveno, figura 37) giran 65 veces mas lejos.

Jupiter
__________ B A
_ X0 sarélite
Tierra
& =« lung
Figura 37. El sistema Tierra-Luna comparado con el sistema de
Jupiter. (Las dimensiones de los cuerpos celestes estan indicadas sin
guardar escala)

A esto se debe el hecho interesante de que la trayectoria descrita por la Luna alrededor del
Sol sea muy poco distinta de la que sigue la Tierra. Esto puede parecer inverosimil, si se
recuerda que la Luna se mueve alrededor de la Tierra a una distancia de casi 400 000 km.
No olvidemos, sin embargo, que mientras la Luna da una vuelta alrededor de la Tierra, la
Tierra misma ha tenido tiempo de trasladarse con ella aproximadamente 1/13 de su trayecto
anual, es decir, 70.000.000 de kilbmetros.
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Figura 38. El recorrido mensual de la Luna (linea continua) y de la
Tierra (punteada) alrededor del Sol

Imaginese la trayectoria circular de la Luna, 2.500.000 kilémetros, extendida a lo largo de
una distancia 30 veces mayor. {Qué queda de su forma singular? Nada. He aqui por qué el
camino de la Luna alrededor del Sol casi se confunde con la 6rbita de la Tierra, de la que
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sé6lo diverge por 13 convexidades apenas observables. Se puede demostrar con un céalculo
sencillo (que no hacemos aqui para no recargar la exposiciéon) que esta trayectoria de la
Luna tiene dirigida hacia el Sol su, concavidad. Se podria decir que, a grandes rasgos, se
parece a un poligono de trece lados con angulos ligeramente redondeados.

En la figura 38 se ve una representacion precisa de las trayectorias de la Tierra y de la Luna
a lo largo de un mes. La linea punteada es la trayectoria de la Tierra, y la linea continua, la
de la Luna. Estan tan cerca una de otra, que para representarlas separadas fue necesario
hacer un dibujo a una escala muy grande: el didmetro de la 6rbita de la Tierra es en él igual
a 1/2 m. Si se tomara un didmetro de 10 cm, la mayor separaciéon en el dibujo entre ambas
trayectorias seria entonces menor que cl espesor de la linea que las representa. Observando
este dibujo, uno se convence de que la Tierra y la Luna se mueven alrededor del Sol casi en
la misma trayectoria y de que la denominacion de "planeta doble" que les otorgaron los
astronomos es totalmente legitima.?!

Volver

Por qué la luna no cae sobre el sol

La pregunta puede parecer ingenua. ¢(En virtud de qué habria de caer la Luna sobre el Sol?
Pues si la Tierra la atrae mas fuertemente que el lejano Sol, la obliga, naturalmente, a girar
alrededor de ella.

Los lectores que piensan asi se sorprenderan al saber que ocurre precisamente lo contrario:
la Luna es atraida con mas fuerza por el Sol que por la Tierra.

Que esto es asi lo demuestra el célculo. Comparemos las fuerzas de atraccién que sobre la
Luna ejercen el Sol y la Tierra. Ambas fuerzas dependen de dos factores: de la magnitud de
la masa que atrae y de la distancia de esta masa a la Luna. La masa del Sol es 330 000
veces mayor que la masa de la Tierra, y con tantas veces mas fuerza que la Tierra atraeria a
la Luna si la distancia de la Luna fuera para ambos la misma. Pero el Sol se encuentra
aproximadamente 400 veces mas lejos de la Luna que la Tierra. La fuerza de atraccion
disminuye proporcionalmente al cuadrado de la distancia; por esto, la atraccion del Sol debe
disminuir en 4007, es decir, en 160 000 veces. Lo cual significa que la atraccion del Sol es
mayor que la terrestre en

330.000
160.000

es decir, en poco mas de dos veces.

La Luna, pues, es atraida por el Sol con una fuerza dos veces mayor que por la Tierra. ¢{Por
qué entonces la Luna no se precipita sobre el Sol? ;Por qué la Tierra obliga a la Luna a girar
alrededor de ella y no predomina la acciéon del Sol?

La Luna no cae en el Sol por la misma razén por la cual no cae en él la Tierra. La Luna gira
alrededor del Sol junto con la Tierra, y la accidon gravitacional del Sol se consume toda en
llevar constantemente a ambos cuerpos de una trayectoria recta a una Orbita circular, es
decir, en transformar el movimiento lineal recto en lineal curvo. Basta echar una mirada a la
figura 38 para convencerse de lo dicho.

Quizas a algunos lectores les quede alguna duda, (Como sucede esto? La Tierra atrae a la
Luna y el Sol atrae a la Luna con fuerza mayor, pero la Luna, en vez de caer en el Sol, gira
alrededor de la Tierra. Esto seria efectivamente extrafio si el Sol atrajera solamente a la

! Mirando atentamente el di bujo, se puede observar que el movimiento de la L una representado en él no es
exactamente uniforme. Asi esen larealidad. La L una se mueve alrededor de la Tierra por una elipse en uno de cuyos
focos se encuentralaTierra, y por estarazén, de acuerdo con lasegundaley de Kepler, en las partes proximas ala
Tierra se mueve mas répidamente que en las partes alejadas. La excentricidad de la érbita de la Luna es bastante
elevada: 0.055.
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Luna; pero él atrae a la Luna junto con la Tierra, a todo el "planeta doble", y podemos decir
que no se entromete en las relaciones internas de los miembros de esta pareja.

Hablando con rigor, el Sol atrae al centro comun de gravedad del sistena Tierra-Luna; este
centro (llamado "baricentro™) gira también alrededor del Sol bajo la influencia de la atraccion
solar. Se encuentra a una distancia de 2/3 de radio terrestre del centro de la Tierra, en
direccion a la Luna. La Luna y el centro de la Tierra giran alrededor del baricentro
completando una vuelta en el correr de un mes.

Volver

El lado visible y el lado invisible de la luna

Entre los efectos proporcionados por el estereoscopio, ninguno es tan llamativo como el
aspecto de la Luna. Con el estereoscopio uno ve con sus propios ojos que la Luna es
realmente esférica, mientras que mirandola directamente parece plana como un plato.
Pero muchos ni siquiera sospechan cuan dificil es obtener una fotografia estereoscépica de
nuestro satélite. Para lograrla es necesario conocer muy bien las particularidades de los
caprichosos movimientos del astro nocturno.

El problema consiste en que la Luna da vueltas alrededor de la Tierra de tal modo que la
parte dirigida hacia nuestro planeta es siempre la misma. Mientras gira alrededor de la
Tierra, la Luna gira al mismo tiempo alrededor de su eje, y ambos movimientos se
completan en el mismo espacio de tiempo.

Figura 39. Como se mueve la Luna en su oOrbita alrededor de
la Tierra (Detalles en el texto)

En la figura 39 se ve una elipse que representa la 6rbita de la Luna. El dibujo exagera
intencionadamente el estiramiento de la elipse lunar; en realidad, la excentricidad de la
orbita de la Luna es de 0.055 6 1/18. Representar exactamente en un pequefio dibujo la
orbita de la Luna de manera que a simple vista se distinga de un circulo, es imposible:
dando al semieje mayor una magnitud incluso de 1 m, el semieje menor seria mas corto que
él solamente en 1.5 mm; la Tierra distaria del centro solamente 5.5 cm. Para que resulte
mas facil entender la explicacién que sigue, en el dibujo se ha representado una elipse mas
estirada.

Imaginese, pues, que la elipse de la figura 39 es la trayectoria de la Luna alrededor de la
Tierra. La Tierra esta situada en el punto O, en uno de los focos de la elipse. Las leyes de
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Kepler no se refieren solamente al movimiento de los planetas alrededor del Sol, sino
también al movimiento de los satélites alrededor de los planetas centrales, en particular al
de revoluciéon de la Luna. De acuerdo con la segunda ley de Kepler, la Luna, en un cuarto de
mes, recorre un camino AE tal que la superficie OABCDE es igual a un cuarto de la superficie
de la elipse, es decir, a la superficie MABCD (la igualdad de las superficies OAE y MAD de
nuestro dibujo se confirma por la igualdad aproximada de las superficies MOQ y EQD). Asi,
en un cuarto de mes la Luna recorre el camino que va de A a E. La rotacién de la Luna
(como en general la rotacién de los planetas, a diferencia de su revolucién alrededor del Sol)
se produce de manera uniforme: en un cuarto de mes gira exactamente 90°. Por esto,
cuando la Luna se encuentra en E, el radio de la Luna dirigido hacia la Tierra en el punto A
habréa descrito un arco de 90° y estara dirigido no hacia el punto M, sino hacia algun otro
punto a la izquierda de M, no lejos del otro foco P de la érbita de la Luna. Si bien por la
izquierda la Luna oculta entonces un poco su cara al observador terrestre, éste puede ver
por el lado derecho una estrecha franja antes no visible de su otra mitad. En el punto F, la
Luna muestra ya al observador terrestre una franja mas estrecha de su lado habitualmente
invisible, porque el angulo OFP es menor que el angulo OEP. En el punto G, en el "apogeo"
de la orbita, la Luna ocupa la misma posicién con relacién a la Tierra que en el "perigeo” A.
En sus movimientos posteriores, la Luna se vuelve respecto a la Tierra en sentido contrario,
y muestra a nuestro planeta otra estrecha franja de su lado invisible; esta franja al principio
se ensancha, luego se reduce, y, en el punto A, la Luna vuelve a ocupar la posicidon anterior.
Vemos asi que, a consecuencia de la forma eliptica de su 6rbita, nuestro satélite no tiene
siempre dirigida hacia la Tierra exactamente la misma mitad. La Luna tiene invariablemente
dirigida la misma cara, no hacia la Tierra, sino hacia el otro foco de su érbita. Para nosotros
la Luna oscila alrededor de su posicion media en forma semejante a una balanza, y de ahi la
denominacién astrondmica de "libracién”, de la palabra latina "libra", que significa balanza,
para este balanceo. La magnitud de la libracién en cada punto se mide por el angulo
correspondiente; por ejemplo, en el punto E, la libracion es igual al angulo OEM EI valor
maximo de la libracion es de 7° 53', es decir, casi 8°.

Es interesante observar como crece y disminuye el angulo de libraciéon con el desplazamiento
de la Luna por su 6rbita. Pongamos en D la punta de un compas y tracemos un arco que
pase por los focos O y P. Este arco corta la 6rbita en los puntos B y F. Los angulos OBP y
OFP, por ser inscritos, son iguales a la mitad del angulo central ODP. De donde deducimos
que, durante el movimiento de la Luna de A a D, la libracién crece al principio rapidamente,
en el punto B alcanza la mitad del maximo y, después, continla creciendo lentamente; en el
camino de D a F la libracion disminuye, al principio lentamente, luego rapidamente. En la
segunda mitad de la elipse, la libraciéon cambia de magnitud con el mismo ritmo, pero en
sentido inverso. (El valor de la libracién en cada punto de la 6rbita es aproximadamente
proporcional a la distancia de la Luna al eje mayor de la elipse.)

El balanceo de la Luna que acabamos de examinar se llama libracion en longitud. Nuestro
satélite esta sujeto también a otra libracidon en latitud. El plano de la érbita de la Luna esta
inclinado sobre el plano del Ecuador de la Luna 6%2°. Por esto vemos la Luna en unos casos
un poco desde el Sur y en otros desde el Norte, y podemos observar un poco la mitad
"invisible" de la Luna mas alla de sus polos. Esta libraciéon en latitud alcanza 6v2°.
Expliguemos ahora como aprovecha el astronomo el suave balanceo de la Luna alrededor de
su posicion media para obtener fotografias estereoscopicas.

El lector se da cuenta seguramente de que para esto es necesario elegir dos posiciones de la
Luna tales que en una de ellas presente un giro con relaciéon a la otra suficientemente
grande. '

En los puntos Ay B, By C, Cy D, etc., la Luna ocupa posiciones tan distintas con relacién a
la Tierra que son posibles las fotografias estereoscépicas. Pero aqui tenemos una nueva
complicacidon: en estas posiciones la diferencia de edad de la Luna (de 1%z a 2 dias) es
demasiado grande, tanto que la franja de la superficie de la Luna préxima al circulo
iluminado sale ya de la sombra. Esto es inadmisible para las fotografias estereoscdépicas (esa
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franja brillaria como si fuera de plata). Surge un dificil problema: encontrar dos fases iguales
de la Luna con una diferencia de libracién (en longitud) tan pequefia, que el borde del circulo
iluminado pase por los mismos puntos de la superficie lunar. Pero tampoco esto es
suficiente; en ambas posiciones debe ser ademas igual la libracién en latitud?.

Ya ve usted lo dificil que es obtener buenas estereofotografias de la Luna, y no se sorprenda
al saber que a menudo una fotografia de un par estereoscépico se hace unos afios después
de la otra.

Nuestros lectores quiza no piensen hacer estereofotografias de la Luna. El procedimiento
para obtenerlas est4 explicado aqui, naturalmente, no con una finalidad préactica, sino sélo
para mostrar a propdsito de él las particularidades del movimiento de la Luna que dan a los
astronomos la posibilidad de ver una franja no muy grande del lado de nuestro satélite
normalmente invisible. Gracias a ambas libraciones de la Luna, vemos en total, no la mitad
de su superficie, sino el 59% de ella. Completamente inaccesible a nuestra vista queda el
41%. COomo esta constituida esta parte de la superficie de la Luna, nadie lo sabe; a lo sumo
puede suponerse que no es esencialmente distinta de la parte visible 3.

Se han hecho ingeniosos ensayos, prolongando hacia atras las cordilleras y las franjas
iluminadas de la Luna que salen de la parte invisible a la parte visible, para bosquejar, con
caracter de conjeturas, algunos detalles de la mitad que nos es inaccesible. Probar
semejantes conjeturas, por ahora, es imposible. Decimos por ahora, y no sin fundamento,
pues hace tiempo ya que se estudian procedimientos para volar alrededor de la Luna en
algun aparato que sea capaz de superar la atraccion de la Tierra y desplazarse en el espacio
interplanetario (ver mi libro Viajes interplanetarios). De la realizacién de esta audaz empresa
ya no estamos muy lejos. Por el momento se sabe una cosa: la existencia tantas veces
planteada de atmésfera y agua en el lado invisible de la Luna carece totalmente de
fundamento y contradice las leyes de la fisica; si no hay atmésfera y agua en un lado de la
Luna, no puede haberlas tampoco en el otro lado. Sobre este problema adn volvere mos.
Volver

La segunda Luna y la Luna de la Luna

En la prensa aparecen de vez en cuando informaciones de que un observador u otro
consigui6 ver un segundo satélite de la Tierra, su segunda Luna. Aunque semejantes noticias
nunca han tenido confirmacién, es interesante, sin embargo, detenerse en este tema.

El problema de la existencia de un segundo satélite de la Tierra no es nuevo. Tiene tras si
una larga historia. Quien haya leido la novela de Julio Verne Alrededor de la Luna, recordara
seguramente que en ella ya se menciona la segunda Luna. Es una Luna tan pequefia y su
velocidad es tan grande, que los habitantes de la Tierra no pueden observarla. El astronomo
francés Petit, dice Julio Verne, sospechd su existencia y fijé su periodo de revoluciéon
alrededor de la Tierra en 3 horas 20 minutos. Su distancia a la superficie de la Tierra es
igual a 8.140 km. Es interesante sefialar que la revista inglesa Science, en un articulo sobre
la astronomia de Julio Verne, considera esta referencia a la segunda Luna y al mismo Petit
como una invencion. En realidad, en ninguna enciclopedia se menciona a este astrénomo. Y,
sin embargo, la informacién del novelista no es inventada. El director del observatorio de
Tolosa, Petit, alrededor del afio 50 del siglo pasado, sostuvo en efecto la existencia de una
segunda Luna, meteorito con un periodo de revoluciéon de 3 horas 30 minutos, que se movia
no a 8.000, sino a 5.000 km de la superficie de la Tierra. Esta opinidbn, compartida entonces
s6lo por unos pocos astronomos, fue después totalmente olvidada.

Tedricamente, en la admisidn de la existencia de un segundo satélite de la Tierra muy
pequefio no hay nada anticientifico. Pero un cuerpo celeste semejante deberia observarse, y

2 para obtener fotografias estereoscopicas basta que la L una presente un giro de 1°. (Més detalles de esto se pueden
ver en mi Fisicarecreativa.)

3 Conviene recordar que este libro fue escrito mucho antes de que fueran lanzados | os cohetes |unares soviéticos, uno
delos cuales fotografié la cara desconocidade laLuna. (N. R.)

Capitulo 2 10 Preparado por Patricio Barros
Antonio Bravo



Astronomia Recreativa Y akov Perelman

no sélo en los raros momentos en que pasara (de manera aparente) por el disco de la Luna
o del Sol.

Incluso si girara tan cerca de la Tierra que debiera en cada vuelta sumergirse en la ancha
sombra de nuestro planeta, también en este caso seria posible verlo en el cielo matutino y
vespertino como una estrella brillante, por efecto de los rayas del Sol. El rdpido movimiento
y la frecuente aparicion de esta estrella llamarian la atencién de muchos observadores. En
los momentos de eclipse total de Sol, la segunda Luna tampoco escaparia a la observaciéon
de los astrénomos.

Resumiendo: si la Tierra en realidad poseyera un segundo satélite, se le podria observar
bastante a menudo. Sin embargo, observaciéon fidedigna no ha habido ninguna.

Junto con el problema de la segunda Luna, se plantea también el problema de si nuestra
Luna no tiene a su vez su pequero satélite, la "Luna de la Luna".

Pero asegurarse directamente de la existencia de semejante satélite de la Luna es muy
dificil. ElI astrébnomo Malton dice sobre esto lo siguiente:

"Cuando la Luna brilla al maximo, su luz o la luz del Sol no permiten distinguir un cuerpo
muy pequefio en su vecindad. Sélo en los eclipses de Luna el satélite de ésta podria ser
iluminado por el Sol, ya que entonces las partes cercanas del cielo estarian libres de la
influencia de la luz difusa de la Luna. Asi, pues, sé6lo durante los eclipses lunares seria
posible esperar descubrir un cuerpo pequefio que girara alrededor de la Luna. Tales
investigaciones ya se han efectuado, pero no han dado resultados positivos."

Volver

Por que la luna no tiene atmdsfera

Este problema es de esos que se aclaran mejor si primeramente se les invierte. Antes de
hablar de por qué la Luna no tiene a su alrededor una atmoésfera, planteémonos esta
pregunta: ;por qué se mantiene la atmoésfera alrededor de nuestro propio planeta?
Recordemos que el aire, como todo gas, esta constituido por un caos de moléculas libres que
se mueven impetuosamente en distintas direcciones. Su velocidad media, a 0°, es de cerca
de ¥ km por segundo (la velocidad inicial de una bala de fusil). ¢Por qué no se dispersan
esas moléculas en el espacio? Por la misma razén por la cual tampoco se escapa al espacio
una bala de fusil. Habiendo agotado la energia de su movimiento en vencer la fuerza de la
gravedad, las moléculas caen de nuevo hacia la Tierra. Imaginese el lector una molécula que
cerca de la superficie terrestre vuele verticalmente hacia arriba con una velocidad de ¥2 km
por segundo. ¢{Hasta qué altura puede llegar? Es facil calcularlo; la velocidad v, la altura h
del ascenso v la aceleracion g de la fuerza de la gravedad, estan relacionadas por la formula
siguiente:

vZ = 2gh
Sustituyamos v por su valor 500 m/s, y g por -10 m/s?; tenemos
250 000 = 20 h,
de donde
h = 12.500 m = 12% km.

Pero si las moléculas de aire no pueden volar mas alto de 12% km, ¢cé6mo puede haber
moléculas de aire a una altura mayor?

El oxigeno que entra en la composiciéon de nuestra atmésfera se forma cerca de la superficie
terrestre (del gas carbodnico, gracias a la actividad de las plantas). (Qué fuerza lo eleva y
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mantiene a una altura de 500 y mas kilbmetros, donde ha sido comprobada en forma
indudable la presencia de trazas de aire?

La fisica nos da aqui la misma respuesta que nos daria la estadistica si le preguntaramos :
"La duracion media de la vida humana es de 40 afios, ¢(cémo, pues, hay personas de 80
afnos?" Todo se reduce a que el calculo efectuado por nosotros se refiere a una molécula
promedio y no a una molécula real. La molécula promedio posee una velocidad de ¥2 km por
segundo, pero las moléculas reales se mueven unas mas lentamente y otras mas
rapidamente que la molécula promedio. Es cierto que el porcentaje de moléculas cuya
velocidad se aparta visiblemente de la promedio no es muy grande y que disminuye
rapidamente con el crecimiento de la magnitud de esta desviacion. De las moléculas
contenidas en un volumen dado de oxigeno a 0°, s6lo el 20% posee una velocidad de 400 a
500 m/s. Aproximadamente, otras tantas moléculas se mueven con la velocidad de 300 a
400 nvs, un 17% con una velocidad de 200 a 300 m/s, un 9% con la velocidad de 600 a
700 m/s, un 8% con la velocidad de 700 a 800 m/s y un 1 % con la velocidad de 1 300 a 1
400 m/s.

Una pequefia parte (menos de una millonésima) de las moléculas tiene una velocidad de
3.500 m/s, y esta velocidad es suficiente para que las moléculas puedan alcanzar una altura
de 600 km.

En efecto,

35002 =20 h
de donde

_12.250.000

h =612.500

es decir, mas de 600 km.

Resulta asi comprensible la presencia de trazas de oxigeno a cientos de kilbmetros de altura
de la superficie terrestre, pues, como vemos, es consecuencia de las propiedades fisicas de
los gases. Las moléculas de oxigeno, de nitrégeno, de vapor de agua, de gas carbénico, no
poseen, sin embargo, velocidades que les permitan escapar definitivamente de la esfera
terrestre. Para eso seria necesaria una velocidad no menor de 11 km por segundo, y
semejantes velocidades, a temperaturas bajas, las poseen solamente algunas moléculas
aisladas de los gases mencionados. He ahi por qué la Tierra mantiene tan firmemente su
envoltura atmosférica. Se ha calculado que para perder la mitad de la provision del méas
liviano de los gases de la atmoésfera terrestre, el hidrégeno, deberia pasar un niamero de
afos que se expresaria con 25 cifras. En millones de afios no se manifiesta ningin cambio
en la composicién ni en la masa de la atmdsfera terrestre.

Para explicar ahora por qué la Luna no puede mantener a su alrededor una atmadsfera
semejante, no hay mucho que decir. La fuerza de atraccion de la Luna es seis veces mas
débil que la de la Tierra; de modo que la velocidad necesaria para superar en la Luna la
fuerza gravitacional es también menor, e igual tan s6lo a 2360 m/s. Y como la velocidad de
las moléculas de oxigeno y de nitrégeno a temperaturas moderadas puede superar esta
velocidad, es claro que la Luna deberia perder continuamente su atmdsfera, si en ella se
formara. Cuando se volatilizaran las moléculas mas rapidas, otras moléculas alcanzarian la
velocidad critica (como consecuencia de la ley de distribucién de las velocidades entre las
particulas de un gas), y asi estarian escapando continuamente al espacio nuevas y nuevas
particulas de la envoltura atmosférica. Al cabo de un periodo de tiempo suficiente,
sumamente pequefio a la escala del universo, toda la atmdsfera abandonara la superficie de
un cuerpo celeste que tenga tan poca fuerza de atraccion.

Se puede demostrar matematicamente que si la velocidad media de las moléculas de la
atmoésfera de un planeta fuera incluso tres veces menor que la velocidad limite (es decir, si
fuera para la Luna 2360:3 = 790 m/s), la mitad de la atmdsfera deberia dispersarse al cabo
de unas pocas semanas. (La atmodsfera de un cuerpo celeste s6lo puede mantenerse
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firmemente si la velocidad media de sus moléculas es cinco veces menor que la velocidad
limite.)

Se ha apuntado la idea, mejor dicho, la fantasia, de que cuando el hombre visite y conquiste
la Luna, la rodeara de una atmoésfera artificial y la hara de esta manera adecuada para
habitarla. Después de lo dicho, el lector vera claramente lo irrealizable de semejante
empresa. La ausencia de atmdsfera de nuestro satélite no es casual, no es un capricho de la
naturaleza, sino una consecuencia obligada de las leyes de la fisica.

Se comprende también que la causa por la cual no es posible la existencia de atmdsfera en
la Luna, determina igualmente la ausencia de ésta, en general, en todos los cuerpos celestes
de débil fuerza de atraccién en los asteroides y en la mayoria de los satélites de los
planetas?®.

Volver

Las dimensiones del mundo lunar
Sobre esto, naturalmente, hablan con total exactitud los datos numéricos; magnitud del
diametro de la Luna (3.500 kilémetros), superficie, volumen.

Figura 40. Las dimensiones de la Luna comparadas con el continente
europeo. (No debe deducirse, sin embargo, que la superficie del
globo lunar es menor que la superficie de Europa)

Pero los numeros, insustituibles para los calculos, no son capaces de darnos la idea concreta
de las dimensiones que nuestra mente exige. Sera util, pues, hacer comparaciones
concretas.

Comparemos el continente lunar (pues la Luna es un continente macizo) con los continentes
del globo terrestre (figura 40).

Esto nos dira mucho mas que la afirmacién abstracta de que la superficie total del globo
lunar es 14 veces menor que la superficie de la Tierra. Por el nUmero de kilémetros
cuadrados la superficie de nuestro satélite es apenas algo menor que la superficie de
Ameérica. Y la superficie de la parte de la Luna que esta dirigida hacia la Tierra y es accesible
a nuestra observacion, resulta ser casi exactamente igual a la de América del Sur.

* En 1948 el astrénomo moscovita, Y. N. Lipski, demostrd, a parecer, la presencia en la Luna de trazas de atmésfera.
Lamasatotal de laatmdsferade laLunano puede exceder de una cienmilésimade la atmdsferaterrestre. (N. R.)
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Para hacer evidente las dimensiones de los "mares" de la Luna en comparacién con los
terrestres, en el mapa de la Luna (figura 41) estan representados a la misma escala los
contornos del Negro y del Caspio. Enseguida se echa de ver que los "mares" de la Luna no
son muy grandes, a pesar de que ocupan una parte notable del disco.

El mar de la Serenidad (170.000 kn?) por ejemplo, es aproximadamente dos veces y media
menor que el mar Caspio.

En compensacion, entre las montafias anulares de la Luna hay verdaderos gigantes, como
no se encuentran en la Tierra. Por ejemplo, el valle circular de la montafa de Grimaldi
engloba una superficie mayor que la del lago Baikal. Dentro de esta montafa cabria
enteramente un estado no muy grande, por ejemplo, Bélgica o Suiza.

Figura 41. Los mares de la Tierra comparados con los de la
Luna. El mar Negro y el mar Caspio transportados a la luna
serian mayores que todos lo mares de la Luna. (Los
nuameros indican: 1, mar de las Nubes; 2, mar de los
Humores; 3, mar de los Vapores; 4, mar de la Serenidad.)

Volver

Paisajes lunares

Las fotografias de la superficie de la Luna se ven reproducidas tan frecuentemente en los
libros, que el aspecto de las particularidades caracteristicas del relieve lunar, las montafas y
los crateres o "circos" (figura 42), seguramente es conocido por todos nuestros lectores. Es
posible que algunos hayan observado también las montafias de la Luna con un pequefio
telescopio; para esto es suficiente un telescopio con un objetivo de 3 cm.

Pero ni las fotografias ni la observacién con el telescopio dan una idea exacta de cémo
apareceria la superficie lunar a un observador que estuviera en la Luna misma. Estando
inmediatamente al lado de las montafias lunares, el observador las veria en una perspectiva
distinta de la que le da el telescopio. Una cosa es observar un objeto desde gran altura y
otra cosa, completamente distinta, tenerlo al lado. Mostremos con algunos ejemplos cémo
se manifiesta esta diferencia.

El crater de Eratéstenes se ve desde la Tierra en forma de una muralla anular con un pico
dentro del valle.
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Figura 42. Montafias anulares frecuentes en la Luna

En el telescopio el crater aparece en relieve y escarpado, gracias a que las sombras lo hacen
destacarse bien en la superficie lunar.
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W

Figura 43. Perfil de un gran crater lunar

Obsérvese, sin embargo, su perfil (figura 43) : se ve que, en comparacion con el gigantesco
diametro del circo (60 km), la altura de la muralla y la del cono interior son muy pequefas;
la inclinacion de las laderas disimula mas aun su altura.

Imaginese ahora que esta usted paseando dentro de este circo y recuerde que su diametro
es igual a la distancia existente entre el lago Ladoga y el golfo de Finlandia. Apenas si
notaria la forma anular de la muralla; la misma convexidad del suelo le esconderia a usted
su parte inferior, ya que el horizonte lunar es dos veces mas reducido que el de la Tierra (en
correspondencia con el diametro de la Luna, 4 veces menor). Sobre la Tierra, un hombre de
estatura mediana, de pie, en un lugar llano, puede ver en torno suyo no mas de 5 km.

Esto surge de la férmula de la distancia del horizonte®:

D =WV2Rh

en la que D es la distancia en km, h la altura de los ojos en kilbmetros y R el radio del
planeta en km.

Sustituyendo estas letras por sus valores para la Tierra y para la Luna, resulta que, para un
hombre de estatura mediana, la distancia del horizonte es

en la Tierra............. 4.8 km
en la Luna............... 2.5 km

® Sobre el calculo de ladistanciadel horizonte, ver en mi Geometriarecreativa el capitulo "Donde el cieloy latierra
sejuntan"”.
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La figura 44 muestra qué panorama se ofreceria a un observador dentro de un circo lunar
grande (se representa el paisaje de un gran circo, el de Arquimedes).

Figura 44. Panorama que veria un observador colocado en el
centro de un gran circo lunar.

¢No es cierto que esa vasta llanura con la cadena de colinas en el horizonte se parece poco a
la imagen que uno se hace de un circo lunar?

Mirandolo desde el otro lado de la muralla, desde fuera del circo, el observador también
veria algo distinto de lo que espera. La ladera exterior de una montafia anular (ver la figura
43) se eleva tan suavemente, que al viajero no le pareceria una montafia y no podria
convencerse de que la cadena de colinas que él ve es una montafia anular que encierra una
depresidn circular. Para ello seria necesario que atravesara la cresta; pero, como ya hemos
dicho, una vez dentro nada sorprendente se ofreceria a la vista del alpinista lunar.

Ademaéas de esos gigantescos circos, en la Luna hay también un gran nidmero de circos
pequefios, los cuales se abarcan facilmente con una mirada, incluso estando muy cerca de
ellos. Pero su altura es muy pequefia; ante ellos el observador no experimentaria nada
extraordinario. En cambio, las cordilleras montafiosas de la Luna, que llevan las
denominaciones de las montafias de la Tierra: Alpes, Caucaso, Apeninos, etc., rivalizan por
su altura con las terrestres y alcanzan de 7 a 8 km. En relaciéon con la pequefia Luna, su
altura es impresionante.

La ausencia de atmoésfera en la Luna y la nitidez de las sombras que de ello se deriva dan
lugar en la observacion telescépica a una interesante ilusién : las mas pequefias
desigualdades del suelo se exageran y aparecen con un relieve desmesurado. Pongamos
medio guisante con la convexidad hacia arriba. No es, por cierto, muy alto. Sin embargo,
obsérvese la larga sombra que arroja (figura 45) .

Figura 45. Medio guisante, arroja iluminado lateralmente, una
sombra larga

Con una iluminacién lateral, en la Luna la sombra se hace 20 veces mayor que la altura del

cuerpo que la arroja. Esto prestd a los astrbnomos un gran servicio: gracias a la longitud de
las sombras, es posible observar en la Luna, con el telescopio, objetos de una altura de 30

m. Pero la misma circunstancia nos hace exagerar las desigualdades del relieve lunar. La
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montafia Pico, por ejemplo, aparece tan escarpada en el telescopio, que involuntariamente
se la imagina uno en forma de una roca afilada y abrupta (figura 46).

—._-_Wr—“i:_""—'i-":.—'i:_ =T pi = F o —— =T

Figura 46. La montafna Pico aparece en el teleééopio a??lada y
abrupta

Asi era representada antes. Pero observandola desde la superficie lunar, se veria en otra
forma completamente distinta, tal cual se representa en la figura 47.

Figura 47. A un observador situado en la superficie de la Luna, la
montafa Pico le pareceria de suaves pendientes

En cambio, otras particularidades del relieve de la Luna son, a la inversa, subestimadas. Con
el telescopio observamos en la superficie de la Luna grietas estrechas, apenas visibles, y nos
parece que no pueden jugar un papel importante en el paisaje lunar. Pero transportados a la
superficie de nuestro satélite, veriamos en tales sitios, a nuestros pies, un profundo
precipicio negro que se extenderia lejos; mas alla del horizonte.

Otro ejemplo: sobre la Luna esta la llamada Muralla recta, escalon vertical que corta una de
sus llanuras. Mirando esta muralla en el mapa (figura 48), olvidamos que tiene 300 m de
altura; situados en las cercanias, nos sentiriamos deprimidos por su grandiosidad.
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Figura 48. La llamada “Muralla Recta de la Luna vista con
el telescopio

En la figura 49 el artista intentd representar esta muralla vertical, vista desde abajo: su
extremo se pierde alla lejos, en el horizonte, pues se extiende mas de 100 km.

Figura 49. Como veria la “Muralla Recta un observador que se
encontrara cerca de su base
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Figura 50. Una “grieta” lunar observada de cerca

Del mismo modo, las estrechas grietas que con los telescopios potentes se distinguen en la
superficie de la Luna, vistas de cerca han de resultar como gigantescas hendiduras (figura
50).

Volver

El cielo de la luna

Un firmamento negro

Si un habitante de la Tierra se encontrara en la Luna, llamarian ante todo su atencién tres
circunstancias extraordinarias.

Notaria en primer lugar el extrafio color del cielo diurno en la Luna: en lugar de la clpula
azul habitual, veria extenderse un firmamento completamente negro sembrado de
innumerables estrellas, claramente visibles y sin el mas pequefio centelleo, y esto aun
brillando el Sol. La causa de este fendmeno esta en la ausencia de atmdsfera en la Luna.
"Boveda celeste de un cielo sereno y diafano, dice Flammarion con su caracteristico lenguaje
animado, suave rubor de las auroras, majestuoso resplandor de los ocasos, encantadora
belleza de los paisajes solitarios, brumosa perspectiva de los campos y praderas, y vosotras,
aguas especulares de los lagos que reflejais melancdlicas el lejano cielo azulado encerrando
toda su infinitud en vuestras profundidades, sabed que vuestra existencia y toda su belleza
dependen sélo de ese ligero fluido extendido sobre la esfera terrestre. Sin él, ninguna de
estas delicias, ninguna de estas suntuosas bellezas existiria.

"En lugar del cielo azulado nos rodearia un espacio negro insondable; sin los sublimes
crepusculos, se sucederian bruscamente, sin transiciones, los dias y las noches; en vez de
los suaves matices que vemos alli donde no llegan directamente deslumbrantes rayos de
Febo, habria sélo una brillante claridad en los sitios iluminados por el astro refulgente y
reinarian las tinieblas en todos los demas."

Es suficiente un discreto enrarecimiento de la atmésfera para que el color azulado del cielo
se oscurezca visiblemente. El capitan del globo estratosférico soviético "Osoaviajim",
tragicamente desaparecido en 1934, a la altura de 21 km veia sobre si un cielo casi negro.
El cuadro fantastico sobre la iluminacion de la naturaleza descrito en el fragmento que
antecede se realiza de manera plena en la Luna: un cielo negro, ausencia de auroras y
ocasos, brillo deslumbrante de los lugares iluminados y oscuridad intensa y sin medios tonos
en las sombras.

La Tierra en el cielo de la Luna

La segunda cosa notable que se veria en la Luna seria el disco gigante de la Tierra colgando
en el cielo. Al viajero le pareceria extrafio que el globo terrestre que al partir hacia la Luna
dej6é aqui abajo, se encuentre inesperadamente alla arriba.

En el espacio no hay para ninguno de los mundos ni arriba ni abajo, y usted no deberia
sorprenderse si, dejando la Tierra abajo, la viera arriba cuando llegara a la Luna.

El disco de la Tierra que pende en el cielo de la Luna es inmenso: su diametro es
aproximadamente cuatro veces mayor que el diametro del disco lunar que nosotros vemos
en el cielo de la Tierra. Viste seria el tercer hecho sorprendente que espera al viajero lunar.
Si en las noches de Luna nuestros paisajes estan suficientemente bien iluminados, las
noches de la Luna con los rayos de la "Tierra llena" y con su disco 14 veces mayor que el de
la Luna, deben ser extraordinariamente claras. El brillo de un astro depende no sélo de su
diametro, sino también de la capacidad de reflexién de su superficie. A este respecto la
superficie de la Tierra supera 6 veces a la de la Luna®; por esto la luz de la "Tierra llena"

® El suelodelaLuna, por consiguiente, no es blanco, como a menudo se piensa, sino mas bien oscuro. Esto no
contradice el hecho de que brilla con luz blanca. "Laluz solar incluso reflejada por un objeto negro se mantiene
blanca. Si laLunaestuvierarevestida de terciopelo negro embelleceriaigual mente el cielo como un disco plateado” -
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debe iluminar a la Luna con luz 90 veces mas fuerte que la luz con que la Luna llena ilumina
a la Tierra. En las "noches de claro de Tierra" en la Luna seria posible leer impresos en
pequefios caracteres. La iluminacion del suelo de la Luna por la Tierra es tan brillante, que
nos permite distinguir a una distancia de 400 000 km la parte nocturna o no iluminada del
globo lunar en forma de un confuso centelleo dentro de una hoz estrecha; este centelleo es
lo que se llama "luz cenicienta"” de la Luna. Imaginese usted 90 Lunas llenas arrojando
desde el cielo su luz, tenga en cuenta ademas la ausencia de atmdsfera en nuestro satélite,
que absorberia parte de la luz, y podra formarse asi una idea del cuadro fantastico que han
de ofrecer los paisajes lunares inundados en medio de la noche por el brillo de la "Tierra
llena".

¢Podria un observador lunar distinguir en el disco de la Tierra los contornos de los
continentes y de los océanos? Esta bastante difundida una equivocada opinién, segun la
cual, la Tierra, en el cielo de la Luna, constituye algo parecido a la esfera terrestre de una
escuela. Asi la representan los artistas cuando tienen que dibujar la Tierra en el espacio; con
los contornos de los continentes, con gorros de nieve en las regiones polares y otros detalles
semejantes.

Todo esto pertenece al terreno de la fantasia. En la esfera terrestre observada desde fuera
no se pueden distinguir esos detalles. Sin hablar de las nubes, que habitualmente cubren la
mitad de la superficie terrestre, la misma atmoésfera dispersa fuertemente los rayos solares;
por esta razoén la Tierra debe aparecer tan brillante y tan inescrutable a la vista como Venus.
El astrbnomo de Pulkovo, G. A. Tijov, tras haber estudiado este proble ma, escribi6:

"Si mirdramos a la Tierra desde el espacio, veriamos un disco de color blanco intenso
en el cielo y apenas distinguiriamos algunos detalles de su superficie. Una inmensa
parte de la luz que el Sol envia a la Tierra es dispersada en el espacio por la
atmodsfera y sus componentes antes de alcanzar la superficie de la Tierra. Y la luz que
refleja la superficie misma se debilita fuertemente otra a vez a consecuencia de una
nueva dispersion en la atmdsfera.”

Asi, pues, mientras que la Luna nos muestra en formdé precisa todos los detalles de su
superficie, la Tierra esconde su faz a la Luna y a todo el universo bajo el velo brillante de su
atmosfera.

Pero no soélo por esto se distingue el astro nocturno lunar del terrestre. En nuestro cielo, la
Luna sale y se pone, recorre su camino junto con la béveda estrellada. En el cielo de la
Luna, la Tierra no realiza este movimiento. Alli la Tierra no sale ni se pone, ni toma parte en
el armonioso y extraordinariamente lento cortejo de las estrellas. Pende en el cielo casi
inmovil, ocupando para cada punto de la Luna una posicion definida, mientras las estrellas
se deslizan lentamente detras de ella. Esto es consecuencia de la particularidad ya
examinada del movimiento de la Luna, segun la cual, nuestro satélite dirige hacia la Tierra
siempre la misma parte de su superficie. Para un observador lunar, la Tierra esta colgada
casi inmovil de la cupula del cielo. Si la Tierra esta en el cenit de algun créater lunar, no
abandona nunca su posicién Genital. Si desde algun punto es visible en el horizonte,
eternamente se queda en el horizonte para este lugar. Solamente la libracién de la Luna,
sobre la cual hemos hablado, interrumpe algo esta inmovilidad. El cielo estrellado realiza
detrds del disco de la Tierra su lenta rotacién, en 27 1/3 de nuestros dias. El Sol da una
vuelta al cielo en 29% dias; los planetas ejecutan movimientos semejantes y sélo la Tierra
estd casi inmovil en el cielo negro.

Pero aunque permanece en un mismo sitio, la Tierra gira rapidamente alrededor de su eje
en 24 horas y, si su atmdsfera fuera transparente, nuestro planeta podria servir de cdmodo
reloj celeste a los futuros pasajeros de los navios interplanetarios. Aparte esto, la Tierra

escribe Tyndall en su libro sobre laluz. La capacidad del suelo lunar, de dispersar los rayos del Sol que o iluminan
es, por término medio, igual ala capacidad de dispersion de las rocas vol canicas oscuras.

Capitulo 2 20 Preparado por Patricio Barros
Antonio Bravo



Astronomia Recreativa Y akov Perelman

tiene las mismas fases que la Luna muestra en nuestro cielo. Es decir, que nuestro mundo
no siempre brilla en el cielo de la Luna como un disco entero; aparece también en forma de
semicirculo, en forma de hoz mas o menos estrecha, en forma de circulo incompleto, segln
la parte de la mitad de la Tierra iluminada por el Sol que esta dirigida hacia la Luna.
Dibujando las posiciones respectivas del Sol, la Tierra y la Luna, se convencera facilmente
de que la Tierra y la Luna deberan mostrar, una a otra, fases opuestas.

Figura 51. “Tierra nueva” en la Luna. El disco negro de la Tierra esta
rodeado de un borde brillante debido al fulgor de la atmdsfera
terrestre

Cuando nosotros observamos la Luna nueva, el observador lunar debe ver el disco entero de
la Tierra, "Tierra llena"; a la inversa, cuando nosotros tenemos Luna llena, en la Luna hay
"Tierra nueva" (figura 51); cuando vemos la hoz afilada y estrecha del cuarto creciente,
desde la Luna se podria admirar a la Tierra en cuarto menguante, y a nuestro astro le
faltaria, para que el disco fuera completo, una hoz similar a la que en ese momento nos
ensefa la Luna. Las fases de la Tierra no tienen contornos tan precisos como las de la Luna
la atmésfera terrestre hace borrosos los limites de la luz y da lugar a esa lenta transicién del
dia a la noche, y viceversa, que nosotros observamos en la Tierra en forma de crepusculo.

Figura 52. La “Tierra creciente” en el cielo la Luna. El
circulo blanco que esta debajo de la Tierra, es el Sol
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Otra diferencia entre las fases de la Luna y las de la Tierra es la siguiente. En la Tierra nunca
vemos a la Luna en el momento mismo de aparecer la Luna nueva. A pesar de que
habitualmente se encuentra en ese momento mas alta o mas baja que el Sol (a veces 5°, es
decir, 10 diametros lunares) de modo que un estrecho borde de la esfera lunar iluminado
por el Sol podria verse, la Luna permanece, sin embargo, inaccesible a nuestra vista, pues el
brillo del Sol ahoga el discreto brillo del hilo de plata de la Luna nueva. No observamos la
Luna nueva habitualmente hasta que no tiene la edad de dos dias, cuando ya se ha
separado a suficiente distancia del Sol, y s6lo en casos muy raros (en primavera) a la edad
de un solo dia. Esto no sucederia para quien observara la "Tierra nueva" desde la Luna; alla
no hay atmoésfera que disperse los rayos del Sol y cree alrededor del astro diurno una
aureola brillante. Las estrellas y los planetas no se pierden alla en los rayos del Sol y pueden
distinguirse bien en el cielo en su vecindad inmediata.

Por esto, cuando la Tierra no se halle en linea recta frente al Sol (es decir, no en el
momento de un eclipse), sino un poco mas alta o mas baja que él, sera siempre visible en el
cielo negro sembrado de estrellas de nuestro satélite, en forma de una hoz estrecha, con los
cuernos dirigidos en direccién opuesta al Sol (figura 52). A medida que la Tierra se desplaza
hacia la izquierda del Sol, la hoz pareceréa girar hacia la izquierda.

Fenémenos correspondientes a los aqui descritos pueden verse observando la Luna con un
pequefio anteojo: en la Luna llena, el disco del astro nocturno no se ve en forma de circulo
completo; como los centros de la Luna y del Sol no se encuentran en linea recta con los ojos
del observador, en el disco de la Luna falta una hoz delgada que, como una franja oscura, se
desliza hacia la izquierda cerca del borde del disco iluminado a medida que la Luna se
mueve hacia la derecha.

Pero la Tierra y la Luna siempre muestran una a otra fases opuestas, - y por esto, en el
momento descrito, el observador lunar deberia ver una estrecha hoz correspondiente a la
"Tierra nueva".

lunar a consecuencia de la libracion. La linea punteada es la
trayectoria del centro del disco terrestre

Hemos apuntado ya, al pasar, que la libracion de la Luna debe hacerse sentir en el hecho de
que la Tierra no esta totalmente inmovil en el cielo de la Luna: nuestro planeta oscila,
alrededor de una posicion media, 14° en direccion Norte-Sur y 16° en direccidon Oeste-Este.
Por la misma razoén, en los puntos de la Luna desde los cuales la Tierra es visible en el
horizonte mismo, nuestro planeta debe parecer que se pone, y poco después sale
nuevamente, describiendo extrafias curvas (figura 53). Estas originales salidas y puestas de
la Tierra en un lugar del horizonte sin dar la vuelta alrededor del cielo pueden durar muchos
dias terrestres.

Los eclipses en la Luna
El cuadro recién esbozado del cielo lunar se completa con la descripcion de esos
espectaculares fendmenos celestes llamados eclipses. En la Luna hay dos clases de eclipses:

Capitulo 2 22 Preparado por Patricio Barros
Antonio Bravo



Astronomia Recreativa Y akov Perelman

"de Sol" y "de Tierra". Los primeros son parecidos a los eclipses solares conocidos por
nosotros, pero resultan extraordinariamente llamativos. Se producen en la Luna cuando en
la Tierra ocurren eclipses de Luna, ya que entonces la Tierra se sitla en la linea que une los
centros del Sol y de la Luna. Nuestro satélite se sumerge en ese momento dentro de la
sombra arrojada por la esfera terrestre. Quien haya visto la Luna en 'tales eclipses sabe que
nuestro satélite no se ve privado totalmente de luz, no desaparece de la vista; es
generalmente visible por los rayos rojo cereza que penetran dentro del cono de sombra de la
Tierra. Si en ese momento nos trasladaramos a la superficie de la Luna y observaramos
desde alla la Tierra, comprenderiamos clarame nte la causa de la iluminacioén rojiza; en el
cielo de la Luna el globo terrestre, situado delante del Sol brillante, aunque mucho menor,
aparece como un disco negro rodeado por el borde purplreo de su atmoésfera. Este borde
precisamente es el que ilumina con luz rojiza a la Luna sumergida en la sombra (figura 54).

Figura 54. Curso de un eclipse solar en la Luna: el Sol S esta
lentamente detrés del disco terrestre T, que pende inmovil en el
cielo de la luna

Un eclipse de Sol no dura en la Luna s6lo unos minutos, como en la Tierra, sino mas de 4
horas; tanto como un eclipse de Luna para nosotros, pues en realidad no es mas que
nuestro eclipse lunar observado, no desde al Tierra, sino desde la Luna.

En cuanto a los eclipses "de Tierra", son tan pequefios que apenas si merecen la
denominacioén de eclipses. Se producen en los momentos en que en la Tierra se ven los
eclipses de Sol. En el enorme disco de la Tierra el observador lunar veria entonces un
pequefio circulo negro moévil, que cubre los lugares favorecidos de la superficie de la Tierra
desde los cuales se puede admirar el eclipse de Sol.

Es de sefialar que eclipses de Sol como los que vemos desde la Tierra, no se pueden
observar, en general, en ningun otro lugar del sistema planetario. Nosotros disfrutamos de
estos espectaculos excepcionales por una circunstancia casual: la Luna que oculta al Sol esta
exactamente tantas veces mas cerca de nosotros que del Sol como veces el didmetro lunar
es menor que el solar, coincidencia que no se repite en ningun otro planeta.

Volver

Para qué observan los astrébnomos los eclipses

Gracias a la casualidad que acabamos de mencionar, la longitud del cono de sombra que
permanentemente lleva consigo nuestro satélite alcanza a veces la superficie de la Tierra
(figura 55). A decir verdad, la longitud media del cono de sombra de la Luna es menor que
la distancia media de la Luna a la Tierra, y si nosotros tuviéramos en cuenta solamente las
magnitudes medias llegariamos a la conclusién de que nunca habria eclipses de Sol totales.
Se producen en realidad porque la Luna se mueve alrededor de la Tierra siguiendo una
elipse, lo que hace que en algunas partes de su 6rbita se encuentre 42 200 km mas cerca de
la superficie de la Tierra que en otras; pues la distancia de la Luna varia de 356.900 a
399.100 km.

Conforme se desliza por la superficie de la Tierra, el extremo de la sombra de la Luna dibuja
en ella la "zona de visibilidad del eclipse solar". Esta zona no tiene mas de 300 km de ancho
y, por lo tanto, el nimero de localidades desde las que se puede admirar el espectaculo del
eclipse de Sol siempre es bastante limitado. Si se agrega a esto que la duracién del eclipse
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solar total se cuenta por minutos (no mas de 8), se comprende que tal eclipse sea un
espectac ulo extraordinariamente raro. Para cada punto del globo terrestre sucede una vez
cada dos o tres siglos.

"'-.__‘_.--

Figura 55. El extremo del cono de sombra de la Luna se desliza por
la superficie de la Tierra; en los lugares cubiertos por esa sombra, el
eclipse solar es visible

Por esta razén, los hombres de ciencia se lanzan literalmente a la caza de los eclipses
solares, y organizan expediciones especiales a los lugares, algunas veces muy alejados,
desde donde este fendmeno puede ser observado. El eclipse de Sol de 1936 (19 de junio)
fue visible como eclipse total solamente en los limites de la Unién Soviética, y 'para poderlo
observar durante dos minutos, vinieron a nuestro pais setenta hombres de ciencia
extranjeros de diez paises distintos. Los esfuerzos de cuatro expediciones resultaron vanos
debido al tiempo nublado. El esfuerzo desplegado por los astrbnomos soviéticos para la
observaciéon de este eclipse fue extraordinario. Se enviaron cerca de 30 expediciones
soviéticas a la zona de eclipse total.

En el afio 1941, a pesar de la guerra, el gobierno soviético organizé una serie de
expediciones que se distribuyeron a lo largo de la zona de eclipse total, desde el lago Ladoga
hasta Alma-Ata. Y en 1947 una expedicidon soviética se dirigié al Brasil para la observaciéon
del eclipse total del 20 de mayo. Particularmente intenso fue el trabajo que en la Unién
Soviética se realiz6 para la observacion de los eclipses solares totales del 25 de febrero de
1952 y del 30 de junio de 1954.

Los eclipses de Luna, aunque se producen una vez y media mas raramente que los de Sol,
se observan sin embargo mucho mas a menudo. Esta paradoja astronémica se explica muy
facilmente.

El eclipse de Sol sélo puede ser observado en nuestro planeta en la zona limitada en que el
Sol queda ocultado por la Luna; en los limites de esta estrecha zona, el eclipse es para
algunos puntos total y para otros parcial (es decir, el Sol se oculta sélo parcialmente). El
momento del comienzo del eclipse solar también es diferente para los distintos puntos de la
zona, no por la diferencia que existe en el computo del tiempo, sino porque la sombra de la
Luna se desplaza sobre la superficie de la Tierra y va cubriendo sucesivamente, a horas
distintas, los diferentes puntos en que el eclipse es visible.

De manera completamente distinta transcurre el eclipse de Luna. Se observa al mismo
tiempo en toda la mitad del globo terrestre en que la Luna es visible en ese momento, es
decir, en que esta sobre el horizonte. Las fases consecutivas del eclipse lunar se producen
para todos los puntos de la superficie de la Tierra en el mismo momento; la diferencia esta
condicionada s6lo por las diferencias en el computo de las horas.

De ahi que los astrobnomos no tengan que "lanzarse a la caza" de los eclipses de Luna; se les
aparecen en su propia casa. Pero para cazar un eclipse de Sol es necesario hacer algunas
veces enormes viajes. Los astrénomos equipan expediciones a las islas del trépico, muy
lejos, al Este o al Oeste, Para poder observar s6lo unos minutos la ocultacion del disco solar
por el disco negro de la Luna.
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¢Tiene sentido preparar expediciones tan costosas para realizar tan breves observaciones?
¢No seria posible realizar esas mismas observaciones sin esperar a la ocultacion casual del
Sol por la Luna? ¢Por qué los astronomos no simulan artificialmente eclipses de Sol,
ocultando en el telescopio su imagen con circulos que les permitan observar esa periferia
solar que tanto les interesa durante los eclipses?

Este eclipse solar artificial no permitiria alcanzar los resultados que se observan durante la
ocultacién real del Sol por la Luna. Porque los rayos del Sol, antes de llegar a nuestros ojos,
pasan a través de la atmoésfera terrestre y las particulas de aire los dispersan. A esto se
debe que el cielo, durante el dia se nos aparezca como una clpula celeste clara y no negra y
sembrada de estrellas, como lo veriamos, incluso de dia, en ausencia de atmdsfera.
Ocultando al Sol con una pantalla y dejando en el fondo el océano aéreo, aunque
protegeriamos nuestra vista de los rayos directos del astro diurno, la atmésfera continuarla
como antes sobre nosotros, sumergida en la luz solar, y seguiria dispersando los rayos e
imposibilitando la visién de las estrellas. Esto no sucede si la pantalla eclipsante se
encuentra fuera de los limites de la atmésfera. La Luna es una pantalla de esta clase, por
hallarse lejos de nosotros, mil veces mas lejos que el limite de la atmésfera. Los rayos del
Sol se detienen en esa pantalla antes de penetrar en la atmdsfera terrestre y, en
consecuencia, la dispersion de la luz en la zona de eclipse no se produce. En realidad, no es
del todo asi; en la zona de sombra penetran siempre algunos rayos dispersos por los
territorios iluminados proximos, y ésta es la razén de que el cielo, en un eclipse total de Sol,
nunca esté tan negro como en una noche cerrada. En esas circunstancias s6lo son visibles
las estrellas més brillantes.

¢, Qué problemas se plantean los astrbnomos en la observacioén del eclipse solar
total? Sefalemos los mas importantes. El primero es la observacion de la llamada
"inversion" de las lineas espectrales en la envoltura exterior del Sol. Las lineas del espectro
solar normalmente oscuras en la cinta clara del espectro, se vuelven claras sobre un fondo
oscuro, durante algunos segundos, tan pronto se produce la total ocultacion del Sol por el
disco de la Luna: el espectro de absorcion se transforma en un espectro de emision.

Figura 56. Durante los eclipses totales de Sol, alrededor
del disco negro de la Luna aparece la “corona solar”.

Es el llamado "espectro relampago”. Aunque este fenébmeno, que proporciona valiosos datos
para juzgar la naturaleza de la envoltura superficial del Sol, puede observarse en las
condiciones sefialadas no sé6lo en el momento de un eclipse, se manifiesta durante éste en
forma tan nitida, que los astrébnomos hacen todo lo posible para no perder semejante
oportunidad.

El segundo problema es la investigacién de la corona solar. La corona es el mas importante
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de los fendmenos observables en un eclipse total de Sol: alrededor del circulo
completamente negro de la Luna ribeteada con los salientes igneos (protuberancias) de la
superficie exterior del Sol, brilla una aureola perlada de diversos tamarfios y formas en los
distintos eclipses (figura 56).

El largo de los rayos de esta aureola es con frecuencia varias veces mayor que el didmetro
solar, y su brillo, normalmente, sélo la mitad del brillo de la Luna llena.

Durante el eclipse de 1936 la corona solar aparecidé excepcionalmente brillante, mas brillante
que la Luna llena, lo cual sucede muy raras veces. Los rayos de la corona, largos, un poco
borrosos, se extendian a tres y mas diametros solares; en conjunto, la corona tenia la forma
de una estrella pentagonal cuyo centro ocupaba el disco oscuro de la Luna.

La naturaleza de la corona solar no ha sido bien aclarada hasta la fecha. Durante los
eclipses, los astrénomos fotografian la corona, miden su brillo, estudian su espectro. Todo
esto ayuda a la investigacion de su estructura fisica.

El tercer problema, planteado en los Ultimos decenios, se refiere a la comprobaciéon de una
de las consecuencias de la teoria de la relatividad generalizada. De acuerdo con la teoria de
la relatividad, los rayos de las estrellas que pasan cerca del Sol experimentan la influencia
de su gigantesca atracciéon y sufren una desviaciéon, que debe manifestarse en un
desplazamiento aparente de las estrellas cercanas al disco solar (figura 57). La prueba de
esta consecuencia es posible solamente durante un eclipse total de Sol.

Las medidas efectuadas en los eclipses de 1919, 1922, 1926 y 1936 no dieron, en rigor,
resultados decisivos, y el problema de la confirmacién experimental de la consecuencia
indicada de la teoria de la relatividad sigue todavia planteado”.

Estos son los principales objetivos por los que los astronomos abandonan sus observatorios
y se dirigen a lugares alejados, a veces inhéspitos, para observar los eclipses solares. En
cuanto al espectéculo del eclipse total de Sol, en nuestra literatura hay una estupenda
descripcion de este raro fenémeno natural (V. G. Korolenko, El eclipse. La descripcion se
refiere al eclipse de agosto de 1887?; la observacion se efectud a orillas del Volga, en la
ciudad de Yuriévets.) Damos a continuacion un extracto del relato de Korolenko, con algunas
omisiones sin importancia:

"El Sol se sumerge en un instante en una amplia mancha nebulosa y se muestra mas
alla de las nubes visiblemente reducido . . .

"Ahora se puede mirar directamente, y ayuda a ello el fino vapor que por todas
partes humea en el aire y suaviza el brillo cegador.

"Silencio. En alguna parte se oye una respiracion pesada, nerviosa . . .

"Pasa media hora. El dia brilla por doquier igual que antes; algunas nubecillas cubren
y descubren el Sol, que boga ahora por el cielo en forma de hoz.

"Entre los joévenes reina una animacién despreocupada, con una mezcla de
curiosidad.

"Los ancianos suspiran; las ancianas, como histéricas, se quejan a gritos, y algunas
incluso gimen y lanzan alaridos como si les dolieran las muelas.

"El dia comienza a palidecer en forma ostensible. Los rostros toman un tinte de
miedo; las sombras de las figuras humanas yacen en tierra palidas, sin brillo. Un

" El hecho mismo de la desviacion se confirma, pero no se ha podido establecer un acuerdo cuantitativo total con la
teoria. Las observaciones del profesor A. A. Mijailov condujeron alanecesidad de revisar en algunas partes lateoria
misma de este fenémeno. (N. R.)
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barco que se desliza por la corriente pasa como una aparicién. Sus contornos se
hacen vagos, sus colores se vuelven menos definidos. La cantidad de luz, al parecer,
disminuye; pero como las sombras densas del atardecer estan ausentes y no hay
juego de luces reflejadas por las capas inferiores de la atmésfera, este crepuisculo
resulta extrafio y desacostumbrado. El paisaje parece desvanecerse; la hierba pierde
su verdor y las montafias toman un aspecto irreal.

"Sin embargo, adn se ve un estrecho borde brillante de Sol en forma de hoz, y se
tiene la impresion de que el dia, aunque muy apagado, continGa. Me parece que los
relatos sobre la oscuridad que reina durante los eclipses son exagerados. '¢Es posible
-me dije- que esta infima chispa de Sol que aun queda encendida, como una udltima
vela olvidada, sea capaz de iluminar tanto este mundo inmenso?... ;Acaso cuando
ella se extinga va a caer bruscamente la noche?

"Pero he aqui que la chispa desaparecié. De pronto, como si se desprendiera con
esfuerzo de un apretado abrazo, brill6 como una gota de oro y se extinguio. Y
entonces se esparcieron sobre la Tierra densas tinieblas. Capté el momento en que la
oscuridad completa cay6 sobre el crepusculo. Aparecié por el Sur y, como un velo
gigantesco, pas6 rapidamente, extendiéndose sobre las montafias, sobre los rios,
sobre las praderas, abarcando todo el espacio celeste; nos envolvié por todas partes
y en un instante se cerr6 por el Norte. Yo estaba entonces abajo, en un banco de
arena de la orilla, y observaba la muchedumbre. Reinaba un silencio sepulcral... Los
hombres formaban una masa oscura... Pero ésta no era una noche como las demas.
Habia tan poca luz, que las miradas buscaban involuntariamente el brillo plateado de
la Luna que invade la oscuridad azul de una noche normal. Pero por ninguna parte se
veian rayos luminosos. Era como si una ceniza liviana, imperceptible para la vista, se
desparramara desde lo alto sobre la Tierra, o como si una red de malla muy fina
pendiera en el aire. Alla arriba, en las capas superiores de la atmoésfera, se adivina un
espacio luminoso que penetra en la oscuridad y funde las sombras, a las que priva de
forma y densidad. Y por encima de toda una naturaleza asombrada por el milagroso
panorama corren nubes que parecen entregarse a una lucha cautivante... Un cuerpo
enemigo, redondo y oscuro como una arafia, se agarr6 al Sol ardiente, y ambos
corren juntos mas alla de las nubes. Un cierto resplandor, que sale en forma de
reflejos cambiantes de detras del escudo de sombras, da movimiento y vida al
espectaculo, y las nubes refuerzan ain mas la ilusién con su silenciosa e inquieta
carrera."

Los eclipses de Luna no poseen para los astronomos contemporaneos tanto interés como los
eclipses de Sol. Nuestros antepasados veian en los eclipses de Luna un medio coémodo para
convencerse de la forma esférica de la Tierra. Recordemos el papel que jugé esta prueba en
el viaje de circunnavegacion de Magallanes.

Cuando después de largos y agotadores dias de viaje por las desiertas aguas del océano
Pacifico los marineros cayeron en la desesperacidén, convencidos de que se alejaban cada vez
mas de la tierra firme por un mar que no tenia fin, s6lo Magallanes no perdi6 el coraje.
"Aunque la lglesia siempre sostuvo, basandose en las Sagradas Escrituras, que la Tierra es
una planicie rodeada por agua -relata uno de los compaferos del gran navegante-,
Magallanes extrajo fuerzas del siguiente razonamiento: en los eclipses de Luna la sombra
arrojada por la Tierra es circular, y si tal es la sombra, tal debe ser el objeto que la arroja...

En los libros antiguos de astronomia encontramos también dibujos que explican la relacién
entre la forma de la sombra de la Luna y la forma de la Tierra (figura 58).
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Ahora ya no necesitamos demostraciones semejantes. En cambio, los eclipses de Luna nos
dan la posibilidad de conocer naturaleza de las capas superiores de la atmésfera terrestre,
por el brillo y el color de la Luna.
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Figura 58. Dibujo antiguo que ilustra la idea de que por la forma
de la sombra de la Tierra en el disco de la Luna se puede juzgar la
forma del nuestro.

Como es sabido, la Luna no desaparece totalmente en la sombra de la Tierra y contintGa
siendo visible por los rayos del Sol refractados dentro del cono de sombra. La intensidad de
la iluminacién de la Luna en ese momento y sus matices tienen para los astrobnomos un gran
interés, y se hallan, segun ha podido comprobarse, en sorprendente relacién con el nimero
de las manchas solares. Ademas, en los ultimos tiempos se aprovechan los eclipses de Luna
para medir la velocidad de enfriamiento de su superficie cuando se ve privada del calor del
Sol. Mas adelante volveremos sobre esto.

Volver

Por qué los eclipses se repiten cada 18 afios

Mucho antes de nuestra era los observadores babilénicos del cielo notaron que los eclipses
de Sol y de Luna se repiten en serie cada 18 afios y 10 dias. Este periodo fue llamado por
ellos "saros". Sirviéndose del saros los antiguos predecian la aparicion de los eclipses, pero
no sabian a qué se debia una periodicidad tan regular ni por qué tiene tal duracién y no otra.
La causa de la periodicidad de los eclipses se encontré mucho mas tarde, como resultado del
estudio cuidadoso de los movimientos de la Luna. ¢Cuanto tiempo dura una revolucién de la
Luna por su 6rbita? La respuesta a esta pregunta puede ser distinta, segin el momento que
se tome como término de una vuelta de la Luna alrededor de la Tierra. Los astrénomos
distinguen cinco clases de meses, de los cuales nos interesan ahora sélo dos:

1. El llamado mes "sinddico"”, es decir, el intervalo de tiempo en que la Luna realiza
una vuelta completa alrededor de su 6rbita si se sigue este movimiento desde el Sol.
Este es el periodo de tiempo que transcurre entre dos fases iguales de la Luna, por
ejemplo, de una Luna nueva a otra Luna nueva. Es igual a 29.5306 dias.
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2. El llamado mes "draconitico"”, que es el espacio de tiempo al cabo del cual la Luna
vuelve al mismo "nodo" de su 6rbita (los nodos son las intersecciones de la 6rbita de
la Luna con el plano de la 6rbita de la Tierra). La duracién de este mes es de 27.212
dias.

Los eclipses, como es facil comprender, se producen sélo cuando la Luna, en fase de Luna
nueva o de Luna llena, se encuentra en uno de los nodos: su centro se encuentra entonces
en linea recta con los centros de la Tierra y del Sol. Es evidente que si hoy se produce un
eclipse, debera producirse nuevamente al cabo de un espacio de tiempo en el cual se cumpla
un numero entero de meses sinddicos y draconiticos, pues entonces se repetiran las
condiciones en las cuales se produce un eclipse.

¢Colmo encontrar semejante espacio dé tiempo? Para esto es necesario resolver la ecuacion

29.5306 x = 27.2122y
donde x e y son niumeros enteros. Planteandola en forma de proporcion,

272122

X_zleles
y  295.306

Se ve que la solucién mas sencilla de esta situacién es la siguiente
X = 272 122, y = 295 306.

Resulta asi un periodo enorme de decenas de milenios, sin valor practico. Los antiguos
astronomos se conformaron con una solucién aproximada. El medio mas cémodo para hallar
esa aproximacion lo dan las fracciones continuas.

Transformemos el quebrado

295.306
272.122

en fraccion continua. Esto se hace del modo siguiente. Extrayendo el nimero entero,
tenemos

295.306 _ 1+ 23.184
272.122 272.122

En el ultimo quebrado dividimos el numerador y el denominador por el numerador

295306 _,, 1
272122~ ;17098
23182

El numerador y el denominador del quebrado 17098 / 23182 los dividimos por el numerador
y asi procederemos en adelante.
Obtenemos como resultado final
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295.306 1

272122~ 44, 1
1+

1
1
1
1
1
17+1

1+

2+
1+
4+

De esta fraccion, tomando los primeros términos y despreciando los restantes, obtenemos
las siguientes aproximaciones consecutivas

12 /11, 13/ 12, 38 / 35, 51 /47, 242 /225, 1019 / 959, etc.

El quinto quebrado de esta serie da ya suficiente precision. Si nos detenemos en él, es decir,
si se toman los valores x = 223 e y = 242, el periodo de repeticidon de los eclipses que se

obtiene es igual a 223 dias sinédicos 0 a 242 draconiticos. Esto constituye /6585 dias, es
decir, 18 afios 11,3 dias (o 10,3 dias)®.

Tal es el origen del saros. Sabiendo de donde procede, podemos dejar de lado el célculo y
predecir por medio de él, con bastante precisiéon, los eclipses. Vemos que, tomando el saros
igual a 18 afios 10 dias, despreciamos 0.3 dias. Esto debe tenerse en cuenta, pues el eclipse
predicho con este periodo simplificado caera a una hora del dia diferente a la de la
oportunidad anterior (aproximadamente 8 horas mas tarde), y so6lo utilizando un periodo
exactamente igual al triple del saros, el eclipse se repetira casi en el mismo momento del
dia. Aparte esto, el saros no tiene en cuenta los cambios de distancia de la Luna a la Tierra y
de la Tierra al Sol, cambios que tienen su periodicidad; de estas distancias depende que el
eclipse de Sol sea o no total. El saros, pues, nos da solamente la posibilidad de predecir qué
dia determinado ha de ocurrir un eclipse, pero sobre si sera total, parcial o anular, o si podra
ser observado en los mismos lugares que la vez anterior, nada permite afirmar.

Finalmente, sucede también que un eclipse parcial de Sol que es insignificante, 18 afios
después disminuye hasta cero, es decir, deja totalmente de observarse, y, a la inversa, a
veces se hace visible un pequefio eclipse solar parcial que antes no era observable.

En nuestros dias los astrénomos no utilizan el saros. Los movimientos caprichosos del
satélite de la Tierra estan tan bien estudiados, que el eclipse se predice con una exactitud de
segundos. Si la prediccién de un eclipse no se cumpliera, los hombres de ciencia
contemporaneos estarian dispuestos a admitir cualquier cosa antes que la falibilidad de sus
célculos.

Esto fue muy bien sefalado por Julio Verne, quien, en su novela El pais de las pieles, nos
hace el relato de un astronomo que se dirigié al polo para la observacién de un eclipse de
Sol que, a pesar de haber sido previsto, no se produjo. (Qué conclusién sacé de esto el
astronomo? A sus acompafantes les dio la explicacién de que la superficie helada en que se
encontraban no era un continente, sino un campo de hielo flotante que habia sido
transportado por las corrientes marinas fuera de la zona del eclipse. Esta afirmacion resulté
ser exacta. He ahi un ejemplo de fe profunda en la ciencia.

Volver

¢Es posible?

8 Segin que entren en este periodo 4 6 5 afios bisiestos.
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Testigos oculares refieren que durante un eclipse de Luna han podido observar sobre el
horizonte, en un lado del cielo, el disco del Sol y, al mismo tiempo, en el otro lado, el disco
de la Luna oscurecido.

Este fendmeno fue observado también en 1936, en el elipse parcial de Luna del 4 de julio.
Uno de mis lectores me escribid lo siguiente:

"El 4 de julio, ya tarde, a las 20 horas y 31 minutos, salié la Luna, y a las 20 horas y
45 minutos se puso el Sol; en el momento de la salida de la Luna ocurrié el eclipse
lunar, aunque la Luna y el Sol eran visibles al mismo tiempo sobre el horizonte. Esto
me asombré mucho, porque los rayos de luz se propagan en linea recta."

El espectaculo es en realidad enigmatico: aunque, a pesar de la afirmacién de la muchacha
de Chejov, a través de un vidrio ahumado no se puede "ver la linea que une los centros del
Sol y de la Luna", trazarla mentalmente al lado de la Tierra es absolutamente posible en
esta disposicion. ;Puede producirse un eclipse si la Tierra no intercepta a la Luna y al Sol?
¢Puede creerse este testimonio de un testigo ocular?

En realidad, en una observacion semejante no hay nada de inverosimil. Que el Sol y la Luna
en eclipse sean visibles en el cielo al mismo tiempo es un hecho que depende de la
curvatura de los rayos de luz en la atmdsfera terrestre. Gracias a esta curvatura, llamada
"refraccién atmosférica"”, cada astro nos parece estar algo mas alto que su verdadera
posicion (figura 15). Cuando vemos al Sol o a la Luna cerca del horizonte, geométricamente
se encuentran por debajo de él. Asi, pues, no hay nada de imposible en que los discos del
Sol y de la Luna en eclipse sean visibles sobre el horizonte al mismo tiempo.
"Habitualmente escribe con motivo de esto Flammarionse citan los eclipses de 1666, 1668 y
1750, en los que esta rara particularidad aparecié en su forma mas visible. Sin embargo, no
hay necesidad de remontarse tan lejos. El 15 de febrero de 1877, la Luna salié en Paris a las
5 horas y 29 minutos y el Sol se puso a las 5 horas y 39 minutos, cuando ya comenzaba un
eclipse total. El 4 de diciembre de 1880 hubo un eclipse total de Luna en Paris; ese dia la
Luna sali6 a las 4 horas y el Sol se puso a las 4 horas y 2 minutos, y esto ocurrié casi en la
mitad del eclipse, que se prolongdé desde las 3 horas y 3 minutos hasta las 4 horas y 35
minutos. Si este hecho no se observa mucho mas a menudo, es simplemente por falta de
observadores. Para ver la Luna en eclipse total antes de la puesta del Sol o después de su
salida, se necesita simplemente elegir en la Tierra un lugar tal que la Luna se encuentre
sobre el horizonte hacia la mitad del eclipse.”

Volver

Lo que no todos saben acerca de los eclipses

Preguntas

1. ¢(Cuénto pueden durar los eclipses de Sol? (Y cuanto los eclipses de Luna?

2. ¢Cuantos eclipses pueden producirse a lo largo de un afo?

3. ¢Hay afos sin eclipses de Sol? (Y sin eclipses de Luna?

4. ;Desde qué lado avanza sobre el Sol el disco negro de la Luna durante el eclipse, desde la
derecha o desde la izquierda?

5. ¢Por qué borde empieza el eclipse de Luna, por el derecho o por el izquierdo?

6. ¢Por qué las manchas de luz en la sombra del follaje tiene durante el eclipse de Sol forma
de hoz? (figura 59).

7. ¢Qué diferencia hay entre la forma de la hoz del Sol durante un eclipse y la forma
ordinaria de la hoz de la Luna?

8. ¢Por qué se mira el eclipse solar a través de un vidrio ahumado?
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Respuestas

1. La mayor duraciéon de la fase total de un eclipse de Sol es de 7%2 minutos (en el Ecuador,
en las latitudes altas es menor). Todas las fases del eclipse pueden abarcar hasta 4% horas
(en el Ecuador).

La duracion de todas las fases del eclipse de Luna alcanza hasta 4 horas; el tiempo de la
ocultacion total de la Luna no dura mas de 1 hora y 50 minutos.

2. El nimero total de eclipses de Sol y de Luna a lo largo de un afio no puede ser mayor de
7 ni menor de 2 (en el afio 1935 se contaron 7 eclipses: 5 solares y 2 lunares).

3. No hay ningun afio sin eclipses de Sol; anualmente se producen por lo menos 2 eclipses
solares. Los afios sin eclipses de Luna son bastante frecuentes; aproximadamente, uno cada
5 afos.

4. En el hemisferio Norte de la Tierra el disco de la Luna se desplaza sobre el Sol de derecha
a izquierda. El primer contacto de la Luna con el Sol debe esperarse por el lado derecho. En
el hemisferio Sur, por el lado izquierdo (figura 60).
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Figura 60. Por qué para un observador en el hemisferio Norte de la
Tierra, el disco de la Luna se desplaza durante el eclipse sobre el
Sol desde la derecha y para un observador en el hemisferio Sur,

desde la izquierda

5. En el hemisferio Norte la Luna entra en la sombra de la Tierra por su borde izquierdo; en
el hemisferio Sur, por el derecho.

6. Las manchas de luz en la sombra del follaje no son otra cosa que imagenes del Sol.
Durante el eclipse el gol tiene forma de hoz, y esa misma forma tienen que tener sus
imagenes en la sombra del follaje (figura 59).
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arboles durante la fase parcial de un eclipse tienen forma de hoz

7. La hoz de la Luna esta limitada exteriormente por un semicirculo e interiormente por una
semielipse. La hoz del Sol esta limitada por dos arcos de circulo de igual radio. ("Los
enigmas de las fases de la Luna™.)

8. El Sol, aunque esté parcialmente oculto por la Luna, no se puede mirar sin proteger
adecuadamente los ojos.

Los rayos solares afectan a la parte mas sensible de la retina y disminuyen sensiblemente la
agudeza visual durante cierto tiempo, y a veces, para toda la vida.

Ya a comienzos del siglo X1l un escritor de Novgorod observaba: "A causa de este mismo
hecho, en el Gran Novgorod algunos hombres casi perdieron la vista." Es facil evitar la
quemadura, sin embargo, proveyéndose de un vidrio densamente ahumado. Se debe
ahumar con una vela, de manera que el disco del Sol aparezca a través del vidrio como un
circulo claramente dibujado, sin rayos y sin aureola. Resulta mas cémodo si se cubre el
vidrio ahumado con otro vidrio limpio y se encola ambos por los bordes con un papel. Como
no se puede prever cuales seran las condiciones de visibilidad del Sol durante el eclipse,
conviene preparar varios vidrios con distintas densidades de ahumado.

Se pueden utilizar también vidrios coloreados, colocando uno sobre otro dos vidrios de
distintos colores (preferentemente "complementarios"). Los lentes oscuros de sol habituales
son insuficientes para este fin. Finalmente, son también muy adecuados para la observacion
del Sol los negativos fotograficos que te tengan partes oscuras con la densidad necesaria.®
Volver

¢Cual es el clima de la luna?

Hablando con propiedad, en la Luna no existe clima, si se toma esta palabra en el sentido
corriente. ¢(Cual puede ser el clima donde faltan totalmente la atmésfera, las nubes, el vapor
de agua, las precipitaciones, el viento? De lo Unico de que puede hablarse es de la
temperatura de la superficie lunar.

° A quien desee conocer més detalladamente cémo se desarrolla un eclipse total de Sol y qué observaciones|levan a
cabo los astronomos durante él, sele recomienda el libro Eclipses solaresy su observacion, escrito por un grupo de
especialistas bajo la direccion general del profesor A. A. Mijailov. El libro esta dedicado alos aficionados ala
astronomia, alos profesoresy alos estudiantes de las clases superiores. En forma mas popular esta escrito €l libro de
V. T. Ter-Oranezov, Eclipses solares, Editorial Técnica del Estado, 1954 (Biblioteca Cientifica Popular).
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Pues bien, ¢en qué medida esta caliente el suelo de la Luna? Los astrénomos disponen
actualmente de un aparato que les da la posibilidad de medir la temperatura no sélo de los
astros lejanos, sino de algunas de sus partes separadamente. La construcciéon del aparato
esta basada en el efecto termoeléctrico en un conductor formado por dos metales diferentes
se genera una corriente eléctrica cuando uno de los metales estd mas caliente que el otro; la
intensidad de la corriente originada depende de la diferencia de las temperaturas y permite
medir la cantidad de calor recibido.
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Figura 61. En la Luna, la temperatura llega a ser en el
centro del disco visible, de +110 °C y desciende
rapidamente hacia los bordes hasta —50 °C, y ain mas

La sensibilidad del aparato es sorprendente. De dimensiones microscopicas (la parte
fundamental del aparato no es mayor de 0.2 mm y pesa 0.1 mg), puede detectar incluso la
accion caldrica de estrellas de 132 magnitud que elevan la temperatura en diezmillonésimas
de grado. Estas estrellas no son visibles sin telescopio; brillan 600 veces mas débilmente
que las estrellas que se encuentran en el limite de la visibilidad a simple vista.

Detectar una cantidad tan sumamente pequefia de calor es lo mismo que captar el calor de
una vela desde una distancia de varios kil6é metros.

Disponiendo de este casi maravilloso instrumento de medicidn, los astronomos lo aplicaron
en distintos puntos de la imagen telescOpica de la Luna, midieron el calor recibido y
apreciaron asi la temperatura de sus distintas partes (con una precision de hasta 10 °). He
aqui los resultados (figura 61) : En el centro del disco de la Luna llena la temperatura es
mayor de 100 ° C; si se situara agua en dicha parte de la Luna, herviria aun a presion
normal. "En la Luna no tendriamos necesidad de preparar la comida en el reverbero -escribe
un astréonomo-; el papel de éste podria desempefiarlo cualquier roca cercana." A partir del
centro del disco la temperatura desciende regularmente en todos los sentidos, pero a 2700
km del punto central todavia no es menor de 80°C. Después; la caida de la temperatura se
hace mas rapida, y cerca del borde del disco iluminado reina un frio de -50°C. Aldn mas fria
es la parte oscura de la Luna, la que se halla en direccién contraria al Sol, donde el frio
alcanza a -160 ° C.

Ya hemos dicho que durante los eclipses, cuando la esfera de la Luna se sumerge en la
sombra de la Tierra, la superficie lunar que se ve privada de la luz del Sol, se enfria
rapidamente. Se ha medido la magnitud de este enfriamiento; en un caso, el descenso de la
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temperatura durante el eclipse resulté ser de —70 °C a —117 °C, es decir, de casi 200 °C, en
un periodo de tiempo de, aproximadamente, 1% a 2 horas. En la Tierra, en cambio, en
condiciones similares, es decir, durante un eclipse solar, se registra un descenso de
temperatura de 2°, a lo sumo de 3°. Esta diferencia debe atribuirse a la influencia de la
atmoésfera terrestre, que es relativamente transparente para los rayos visibles del Sol pero
que retiene los rayos "calorificos" invisibles que el suelo caliente irradia.

El hecho de que la superficie de la Luna pierda tan rapidamente el calor acumulado muestra,
al mismo tiempo, la baja capacidad calérica y la mala conductividad térmica del suelo de la
Luna, de lo cual se desprende que, durante el calentamiento, nuestro satélite s6lo puede
acumular una pequefa reserva de calor.

Volver
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