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Observatorio do Couto da Zarragrande (Vila de Cruces).
Ilustracion: José Manuel Iglesias Garcia



Limiar

Non son bos tempos na Terra.

Durante o ultimo ano, a pandemia da COVID-19 mudou as no-
sas prioridades, formas de relacién e habitos. Por momentos parece
que a saida a esta situacién esta preto, 4 volta de poucos meses,
pero, de stipeto, algo se complica e sentimos que a solucién queda
ainda a alguns anos-luz. A ciencia dara coas respostas, iso sabémo-
lo, e todo sera mais doado coa responsabilidade colectiva.

No entanto, o ceo segue enriba. Af todo pasa como se espera.
Nada interrompe as eclipses, a viaxe dos cometas ou as colisiéns de
asteroides. Os buratos negros seguen a engolir volumes inxentes de
materia; milléns de estrelas esmorecen e entran na fase ultima da
sta evolucion; tamén os exoplanetas orbitan as sdas estrelas sen ter
noticia do que nos estar a pasar. Sempre nos podemos refuxiar no
ceo, por mais que os momentos sexan duros. Podemos sair 4 venta e
seguir o curso dos planetas durante noites consecutivas. Para iso
non precisamos de instrumentos 6pticos. Tampouco son necesarios
se contemplamos a Via Lactea, a nosa galaxia, atravesando o ceo de
parte a parte. A Lua, tan preto, tampouco deixa de fascinarnos.

Para iso Vila de Cruces é un lugar privilexiado. Atépase en boa
localizacion para a observacion astronémica, con indices de conta-
minacion luminica baixos ou aceptabelmente baixos. Por outra ban-
da, o observatorio do Couto da Zarragrande, fundado por José Ma-
ria Lopez Pérez, alcumado O neno das estrelas, é un elemento sin-
gular do patrimonio. Construido durante a década de 1990, levou
aparellado unha intensa actividade divulgadora, coa constitucién da
Agrupacién Astrondmica Aller e a edicién de Astronomia Amateur.
Revista de divulgacién astronémica, unha publicacién sostida coas
contribuciéns das asociadas/os e patrocinadores. Co pasamento do
fundador, a actividade do observatorio decaeu e, na actualidade,
atépase en situacion de deterioro. Con todo, estamos a falar cun rico
e pouco frecuente patrimonio astronémico que cémpre valorizar.
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Dito patrimonio é de dobre natureza: material, caso propio do ob-
servatorio, e inmaterial, se reparamos na razonabel calidade que o
ceo crucefio ofrece para a practica da astronomia.

Coa publicacion desta nosa revista, SETESTRELO, O IES Mar-
co do Camballéon quere recofiecer a labor pioneira de José Maria
Lopez Pérez e continuar os seus pasos no camifio da divulgacién as-
trondmica. Buscamos manter vivo o seu legado e participar da se-
guinte xeracion crucefia de astrbnomas/os afeccionadas/os.

O contido de SETESTRELO foi elaborado polo alumnado da
materia de libre configuracién Iniciacién d astronomia durante os
cursos 2019-20 e 2020-21.



Variabeis Cataclismicas

Ana Ulla Miguel

AREA DE ASTRONOMIA E ASTROFISICA,
DEPARTAMENTO DE FISICA APLICADA,
UNIVERSIDADE DE VIGO

Duas estrelas que nacen e evolucionan xuntas constitiien
un sistema binario ou estrela binaria. O seu estudo é moi
importante en astrofisica porque permite, entre outros pa-
rametros, obter informacién das masas e estado evolutivo
do sistema. Unha variabel cataclismica seria un caso par-
ticular de binaria interactiva, con intercambio de materia
dentro do sistema.

Este traballo amosa un resumo de propiedades e carac-
teristicas destes obxectos varidbeis e correspéndese con
outro, As variabeis cataclismicas. Un caso particular de
sistemas binarios, orixinariamente publicado en 1999 en
Astronomia Amateur. Revista de divulgacion astronémica
(or. 5 - 1° semestre, p. 8-10), editada por José Maria
Lopez, presidente da Agrupacion Astronémica ALLER de
Vila de Cruces.

Todo no universo estd conectado. A maioria de elementos quimicos
que constitiien a materia son fabricados polas estrelas. As particulas
subatomicas elementais son as mesmas que estan na base de todo o
coiiecido, a todas as escalas. O universo mesmo, hai uns 13.700 mi-
116ns de anos e de acordo coa Teoria do Big Bang, foi por un tempo
de tamafio subatémico. Asi, entender a evolucién fisico-quimica
das estrelas que nacen, evolucionan e morren ao longo de mill6ns
de anos, é fundamental para entender a natureza do universo e a sia
evolucion.

As estrelas poden nacer illadas, en pares binarios, en sistemas
multiples ou en grandes ciimulos (globulares ou estelares) con cen-
tos ou milleiros de estrelas. O estudo dos sistemas binarios en parti-
cular é de grande importancia en astrofisica porque, baixo determi-
nadas circunstancias, permite obter informacién precisa non s6 dos
parametros orbitais do sistema, senén tamén das masas e o estado
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evolutivo das duas estrelas que o compofien. Nalgtns casos, as es-
trelas interacttan transferindo materia entre elas e/ou con expulsién
fora do sistema, e ditos sistemas interactivos constittiien valiosos la-
boratorios de estudo destes fenémenos que poden ser dos mais
enerxéticos do universo.

As variabeis cataclismicas son un interesante caso particular de
sistemas binarios interactivos.

Sistemas Binarios

Un sistema estelar binario, tamén chamado estrela binaria, é aquel
constituido por duas estrelas ligadas gravitatoriamente de maneira
estabel e que seguen orbitas elipticas arredor dun centro de masas
comun, ou baricentro, como amosa esquematicamente a Figura 1.
Con axuda das observaciéns astronomicas axeitadas, aplicando as
Leis de Kepler e con calculos matematicos relativamente sinxelos é
posibel obter valiosa informacion, entre outros parametros, sobre a
masa do sistema, M, definida como a suma das masas estelares
(M=mA-+mB, no esquema).

A masa é un parametro fisico crucial xa que a evolucioén, e polo
tanto o tempo total de vida e diversos estados polos que pasa unha
estrela, dependen da sia masa. Asi, a maioria de estrelas son coma
0 noso Sol, de baixa masa ou intermedia, e despois duns aproxima-
damente 10.000 milléns de anos de vida total, morreran en forma de
nebulosa planetaria, deixando unha anana branca como residuo do
ntcleo estelar inicial. Por outra banda, moi poucas estrelas nacen
moito mais masivas c6 Sol, pero tefien vidas curtas e morren estou-
pando coma supernovas, deixando un burato negro ou unha estrela
de neutréns como residuo central.
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Figura 1: Esquema dun sistema binario, onde a masa total do sistema, M, definese como a
suma das masas das estrelas A e B integrantes do sistema (M= mA+mB), as cales orbitan
arredor dun centro de masas, ou baricentro, comtin. Crédito: Benigno Gonzalez.

Unha maneira de clasificar os sistemas binarios ten que ver coa téc-
nica de observacién empregada para detectalos; asi, clasificanse en
binarias visuais, espectroscopicas, eclipsantes, astrométricas ou
atipicas. William Herschel (1738-1822), mediante a realizacién de
observacions sistematicas, compilou un dos primeiros catédlogos de
binarias visuais, o cal incluia 703 sistemas.

Outra maneira de clasificar as binarias atende & existencia ou
non de intercambio de materia entre as compofientes do par, no
momento en que son observadas. As denominadas binarias abertas
(wide binaries, en inglés) son sistemas estelares coas dudas estrelas
ben separadas orbitalmente e que en xeral non interactian. Pola
maior parte das sdas vidas non evolucionan, polo tanto, de xeito
significativamente diferente a como o farian duas estrelas indepen-
dentes, coas stias mesmas masas; isto é, a evolucién dun membro
do sistema non influencia 4 do outro. Este tipo de binarias tefien
periodos orbitais tipicos de meses ou anos.

Pero se as diias compofientes dunha binaria estan suficientemen-
te preto, é posibel que unha parte de materia dalgunha delas sexa in-
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tercambiada coa outra e neste caso o sistema chamase binaria pe-
chada (close binary). En moitas ocasions este intercambio prodice-
se mediante un disco de acrecentamento. Que ambas estrelas se
atopen o suficientemente preto quere dicir, en termos fisicos, que a
separacion orbital entre ambas non sexa moi diferente dos seus ra-
dios estelares. O obxecto que recibe a materia ado6itase denominar
estrela primaria e o que doa materia, dende as stias capas mais ex-
ternas, estrela secundaria. Aquelas binarias nas que a primaria é un
obxecto compacto (tipo anana branca, estrela de neutréns ou burato
negro) denominanse binarias compactas. Entre estas, no caso con-
creto de que tefiamos unha anana branca acrecentando materia pro-
cedente dunha compafieira secundaria normal, isto é, nun estado
evolutivo similar ao do noso Sol (tamén chamadas estrelas da se-
cuencia principal), tales sistemas binarios denominanse varidbeis
cataclismicas.

Lobulos de Roche

Como xa dixemos, a forza basica que actiia entre os dous membros
dunha binaria é a atraccion gravitatoria e en xeral as orbitas das es-
trelas son elipticas. Pero no caso de binaras pechadas as forzas de
marea, que tamén actian no sistema, tefien o efecto de circularizar
as orbitas e facer que ambas estrelas co-roten sincronamente co
periodo orbital do sistema. Un exemplo paradigmético deste
fenémeno é o movemento da Lua, en 6rbita circular con respecto da
Terra, e polo cal sempre vemos a sia mesma cara: a Lua tarda uns
27,32 dias en rodear ao noso planeta, e 0 mesmo tempo en dar unha
volta de rotacién sobre si mesma.

A dindmica dunha binaria pechada pédese describir en termos
do chamado problema restrinxido dos tres corpos, no que dous cor-
pos masivos movéndose en érbitas circulares arredor do seu centro
de masas, exercen atraccion gravitatoria sobre unha particula de
masa infinitesimal pero non son atraidos por ela. Podense asi calcu-
lar as posibeis traxectorias desta particula dadas, para unha certa
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época, a velocidade e coordenadas do sistema. Nesta aproximacién,
a unha certa distancia de cada estrela vai existir matematicamente
unha superficie que se intersecta a si mesma no chamado punto in-
terno de Lagrange (ou L1) e que define dous volumes, un arredor
de cada estrela, chamados Lébulos de Roche. Estes 16bulos son moi
importantes porque limitan o volume méaximo ata o que pddese es-
tender cada atmosfera estelar sen que se perda materia dela cara a
outra estrela do sistema.

A solucién matematica completa determina as posicions dos 5
puntos de Lagrange (de L1 a LL5) onde a masa infinitesimal permane-
ceria estacionaria con relacién aos outros dous corpos masivos. A Fi-
gura 2 amosa un esquema dos Lobulos de Roche e puntos de Lagran-
ge para un sistema binario con razén de masas, q = (mA/mB) = 3.

Figura 2: Lébulos de Roche e puntos de Lagrange (L1 a L5) para unha binaria pechada con
razén de masas q = (mA/mB) = 3. Os puntos negros marcan as posicions das estrelas A e B,
e a cruz central (CM ) a do centro de masas, ou baricentro, do sistema. L1 en particular
corresponde ao punto interno de Lagrange. Crédito: Philip D. Hall / CC BY-SA
(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0)
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Figura 3: Esquema da evolucién
dunha estrela binaria
inicialmente separada (a, b), que
pasa polos estados de binaria
semi-separada (c) e de contacto
(d), ata rematar cunha envoltura
circumestelar (e). A lifia vertical
punteada marcaria a posicién do
eixo de rotacion do sistema.
Tamén indicanse (lifia curva
continua) os Lébulos de Roche
de cada compofiente. Crédito:
Philip D. Hall / CC BY-SA
(https://creativecommons.org/
licenses/by-sa/3.0)
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Na evolucién das suas vidas as estrelas pédense chegar expandir
moito (por exemplo, cando o Sol, dentro duns 5.000 milléns de
anos, pase do seu estado actual na secuencia principal ao estado de
xigante vermella) e polo tanto, dentro dun sistema binario pechado,
é moi frecuente que material orixinariamente ligado a unha das es-
trelas flta a través do punto L.1 e pase a orbitar arredor da outra. Ta-
mén é relativamente frecuente que unha certa cantidade de material
abandone a ambas estrelas e orbite (a través do punto externo L2)
ao sistema no seu conxunto, constituindo o que se cofiece coma
unha envoltura circumestelar.

Un sistema binario pechado sub-clasificase como separado (de-
tached) cando ningunha das compofientes enche o seu lébulo de
Roche correspondente; semi-separado se unha delas o enche e a ou-
tra non; e tratarase dun sistema de contacto se ambas as duas estre-
las enchen os seus l6bulos. A Figura 3 incltie un esquema de evolu-
cion binaria, dende un sistema orixinariamente separado (a e b, no
esquema), ata unha situacion de envoltura circumestelar (e), pasan-
do polos estados de binaria semi-separada (c) e de contacto (d).

Variabeis cataclismicas

Chegados a este punto, podemos redefinir unha variabel cataclismi-
ca (VC) como un sistema binario pechado compacto e semi-separa-
do, onde unha estrela normal, ou da secuencia principal, enchendo o
seu lébulo de Roche, cede materia da sia atmosfera a unha anana
branca a través do punto interno de Lagrange L.1. Os periodos orbi-
tais neste caso adoitan ser de soamente unhas horas —e para al-
gunhas VCs particulares, de s6 varios minutos-. Nos casos en que a
anana branca (estrela primaria) non postie un campo magnético, e
polo tanto a VC en cuestion é non-magnética, o acrecentamento de
materia realizase a través dun disco de acrecentamento (accretion
disk, en inglés), como se pode ver na Figura 4.

As VCs amosan caracteristicas observacionais moi espectacula-
res, comezando por variacions usualmente periédicas no seu brillo
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ou luminosidade, nalgins casos de grande intensidade (varias mag-
nitudes). Crese que as maiores variaciéns de brillo estan asociadas a
estoupidos por acumulacién de material sobre a anana branca des-
pois que é sobrepasado un certo limite na cantidade de materia acre-
centada. Isto cofiécese como o comportamento eruptivo das VCs.
De feito, o nome de VC, concedido no século XIX, orixinouse a
causa de ditas variaciéns que, acontecendo repentinamente, su-
xerian a existencia de cataclismos nos sistemas observados. Hoxe
en dia sabese que as VCs amosan variaciéns no seu comportamento
(fotométricas e espectroscdpicas) a todas as escalas de tempo, den-
de milisegundos ata anos. Estas variaciéns estan maioritariamente
asociadas, de varios xeitos, coa transferencia e acrecentamento de
materia no seu percorrido dende a estrela secundaria ata a anana
branca, ainda que algunhas variaciéns no brillo son de natureza xe-
ométrica (por exemplo pola ocultacién, ou eclipse, da primaria pola
secundaria no seu percorrido orbital).

A Figura 4 amosa esquematicamente o aspecto que se supdn que
ten unha VC non-magnética. As partes que a integran, ademais da
anana branca (en inglés white dwarf) e a secundaria (secondary),
son: un disco de acrecentamento (accretion disc) chan e xeometri-
camente delgado, un chorro de materia que dende a secundaria atra-
vesa o punto L1 e incide no punto quente (hot spot) do borde do
disco, e unha capa limite (boundary layer) arredor da anana branca,
onde tefien lugar os procesos mais enerxéticos de interaccion entre
o material que chega ao borde mais interno do disco e a atmosfera
da estrela primaria. Nesta capa limite xéranse emisions de raios-X e
ultravioleta (UV) en cantidades significativas como resultado da in-
teraccién. A secundaria enche completamente o seu l6bulo de Ro-
che, pero non asi a anana branca primaria.

16
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Figura 4: Esquema dunha varidbel cataclismica non magnética. A estrela doadora
(secondary) transfire materia, a través de L1, mediante un disco (accretion disk) arredor da
primaria (white dwarf), a cal non enche o seu Iébulo de Roche (Roche volume). O punto
onde o chorro de materia procedente da secundaria impacta o disco de acrecentamento
denominase punto quente (hot spot), e a zoa de transicion entre a cara interna do disco e a
atmosfera da anana branca denominase capa limite (boundary layer). Crédito: F.
Giovannelli, 2008 (Chinese Journal of Astronomy & Astrophysics Supplement, Vol. 8, p.
237-258).

De acordo con esta figura tamén podemos dar unha idea aproxi-
mada das dimensions relativas das diferentes partes do sistema, ten-
do en conta as seguintes consideracions: posto que unha anana
branca ten un radio de, como méaximo, uns poucos milleiros de qui-
l6émetros, resultaria un obxecto moi pequeno vista dende a estrela
secundaria e, polo tanto, afundida na zona mais interna do disco,
cuxo didmetro tampouco difire moito do da estrela secundaria. Asi,
tipicamente, unha VC en conxunto ten dimensiéns menores cas do
sistema Terra-Sol.

Os primeiros intentos de clasificaciéon das VCs en varias subca-
tegorias baséanse na periodicidade (ou recorrencia) das erupcions
observadas ou, equivalentemente, na morfoloxia das sdas curvas de
luz que corresponden ao rexistro da luminosidade observada dos
sistemas co tempo. Asi cofiécense catro grupos principais: as novas
cldsicas (classical novae) cuxa recorrencia é descofiecida; as novas
recorrentes (recurrent novae) con periodos de recorrencia de anos
ou meses; as novas ananas (dwarf novae), con recorrencias tipica-
mente de meses ou semanas pero con intensidades nos cambios de
brillo menores; e os obxectos tipo-nova (nova-like objetcs), que
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amosan caracteristicas moi semellantes 4s das novas ananas pero
que non se tefien observado en erupcion ainda que si amosan transi-
cions entre estados de brillo altos e baixos. Cada un destes grupos
clasificase 4 sda vez noutras subcategorias.

Diciamos antes que algunhas VCs postien periodos orbitais de
soamente varios minutos: tratariase dun grupo particular de obxec-
tos moi compactos, e polo tanto de moi reducidas dimensions, en
que a anana branca primaria acrecentaria materia procedente doutra
anana branca secundaria, e non dunha estrela semellante ao Sol. En
1967 J. Smak atopou un periodo orbital duns18 minutos para o ob-
xecto prototipo desta subclase, a VC tipo-nova AM CVn, e dende
entén cofiécense uns 60 sistemas, con periodos entre 5 e 65 minu-
tos. Outra caracteristica moi peculiar dos obxectos tipo AM CVn é
que a composicion quimica dos seus espectros estd dominada por
helio, sen presencia de hidréxeno (o elemento mais abundante), o
que significa que as atmosferas de ambas as dias ananas brancas
son de helio.

A Figura 5 amosa unha curva de luz con datos histéricos do ob-
xecto SS Cygni, unha famosa VC de tipo nova anana, obtidos entre
o seu descubrimento en 1896 e 1933. Aproximadamente durante o
75% do tempo o sistema atopase en estado non eruptivo (tamén cha-
mado estado de quiescencia), cun brillo aparente dunhas 12 magni-
tudes pero para o que cada varias semanas prodicense estoupidos,
de varios dias de duracién, que fan que o brillo observado aumente
ata aproximadamente as 8 magnitudes. Algtns destes estoupidos son
irregulares. O periodo orbital do sistema é dunhas 6,6 horas e as ma-
sas das compofientes estan calculadas en 0,6 e 0,4 veces a masa so-
lar, para a anana branca e a estrela secundaria, respectivamente.
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Figura 5: Curva de luz con datos historicos (entre 1896 e 1933) da VC tipo nova anana SS
Cygni. O eixo de abscisas indica o tempo (anos) e o de ordenadas as variacions da luz
detectadas, entre aproximadamente 12 (estado de quiescencia) e 8 (estado de erupcion)
magnitudes aparentes. Os estoupidos ocorren cada varias semanas e son de varios dias de
duracion. Crédito: Leon Campbell, 1940 (Annals of Harvard College Observatory; v. 90, no.
3, p. 93-162).

Poélars e pdlars intermedios

Outro criterio para clasificar as VCs basease na presenza ou non
dun campo magnético (B) forte asociado 4 anana branca primaria.
Cando o campo magnético é moi feble ou inexistente todo o fluxo
de materia procedente da secundaria é controlado unicamente pola
atraccion gravitatoria da primaria e temos a situacion descrita ata
aqui para as VCs non-magnéticas. Como vemos, nese caso, son un
disco de acrecentamento e unha capa limite os que modulan a trans-
ferencia de masa cara a anana branca.

Pero se o B é suficientemente forte a stia accién pode forzar 4 ma-
teria que atravesa L1 fluir polas stas lifias de campo magnético direc-
tamente, isto é, sen a formacién previa dun disco, cara as rexions po-

19



Setestrelo T

lares da anana branca. Ali a materia sera acrecentada directamente de
xeito moi violento mediante a formacién de columnas magnéticas
que rematan en frontes de choque a pouca distancia da atmosfera da
anana branca. Neste caso dicimos que temos unha VC magnética ou
polar. Existe tamén o caso dos pdlars intermedios nos que coexisten
un disco de acrecentamento nas zonas mais afastadas da estrela pri-
maria e columnas magnéticas nas zoas internas mais preto.

Na Figura 6 incltese un esquema dunha VC tipo pdlar, para un
sistema onde a anana branca (white dwarf) postie un campo mag-
nético de aproximadamente 3 x 107 gauss (G). Por comparacion, e
posto que 1 G é equivalente a 10-4 tesla (T), a intensidade do cam-
po magnético terrestre sabemos que é duns 60.000 nT nos polos da
Terra (1 nT = 10-9 T).

O circulo punteado da figura inclte unha ampliacién esquemati-
ca dos procesos de acrecentamento que se cre que tefien lugar moi
preto das rexiéns polares da anana branca. O sentido descendente
das frechas indica o camifio das lifias do campo magnético seguido
pola materia acrecentada dentro da columna magnética (rexion ver-
mella), onde se forma unha fronte de choque (Shock), cara a rexion
polar da atmosfera da anana branca (rexién azul — white dwarf pho-
tosphere). Esta zona pequena (rexiéns vermella e azul no esquema
punteado), polas colisiéns de materia producidas nela, emite raios-
X duros (Hard X-rays), brandos (Soft) e radiacién ultravioleta (and
UV) de gran intensidade.

20



Varidbeis Cataclismicas
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Figura 6: Esquema dunha VC tipo pdlar, cunha ampliacién (circulo punteado) do proceso de
acrecentamento de materia mediante unha columna magnética (rexion vermella), onde
formase unha fronte de choque (Shock), cara d rexion polar da atmosfera da anana branca
(rexion azul — white dwarf photosphere). O sentido descendente das frechas amosa as lifias
do campo magnético seguidas pola materia acrecentada. Crédito: NASA / Dominio publico.

Para saber mais

Hoxe en dia hai por suposto moitisima informacion sobre este tipo
de sistemas accesibel online, ademais de centos de VCs catalogadas
coas suas propiedades fisicas e quimicas relativamente ben determi-
nadas. E posibel ter acceso electronico a varios destes catalogos,
que inclden as stas coordenadas astronomicas, propiedades e ran-
gos de magnitudes observadas, por exemplo, a través de VizieR, da
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Universidade de Estrasburgo, no seguinte enderezo de internet:
https://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR (tecleando cataclysmic va-
riable na venta de busca).

Moitos destes obxectos son asemade observados con regularida-
de por astronomos/as afeccionados/as porque as stas variaciéns
eruptivas de luminosidade os fan accesibeis & observacién con te-
lescopios de pequena apertura e os converten, polo tanto, en bos
candidatos para a deteccién e/ou descubrimento de novos estoupi-
dos que contribtian a un mellor entendemento da sta natureza. En
particular, hai unha iniciativa de ciencia cidada (Center for Ba-
ckyard Astrophysics -- https://cbastro.org/) especificamente dedica-
da & observacion fotométrica de varidbeis cataclismicas coa que é
posible colaborar.

Existen ademais varias organizacions astronémicas dedicadas ao
estudo sistematico de obxectos varidbeis en xeral coas que tamén
poder colaborar neste tipo de investigacions, sendo unha das mais
cofiecidas a Asociacion Americana de Observadores de Estrelas
Varidbeis (AAVSO), cuxa paxina de internet ten o seguinte endere-
z0: http://www.aavso.org/ . As persoas interesadas poderian tamén
consultar o Boletin de Informacién de Estrelas Variabeis (IBVS),
das Comisions 27 e 42 da Union Astronémica Internacional (https://
konkoly.hu/ibvs/).

Agradecementos: A Benigno Gonzdlez pola axuda proporciona-
da coa creacion da Figura 1. A Xosé Diaz e ao IES Marco do Cam-
ballén (Vila de Cruces) polo convite a participar no seu magnifico
proxecto SETESTRELO. A José Maria Lépez, in memoriam, e fa-
milia pola stia contribucién 4 astronomia. A mifia familia, apoian-
dome e deixandome traballar en domingo para facer divulgacién. A
todas as persoas do noso pais que arriscan as sdas vidas polo ben
comun neste ano de pandemia.
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Técnica para o calculo da altura de
montanas lunares

Paula Vilar e Carla Verde

A Lua é o utnico satélite natural que xira arredor da Terra e faino
por causa da gravidade desta, isto é, pola forza de atraccién da Te-
rra sobre a Luia. E o astro que mais brilla no ceo despois do Sol,
pero non emite brillo auténomo se non que se debe ao reflexo da
luz solar sobre a stia superficie.

Non ten atmosfera, o que provoca de entrada que non haxa ru-
idos, dado que estes se transmiten polo aire. Con todo, a principal
consecuencia disto é que os meteoritos non se desintegren cando
caen sobre a Lia, de maneira que chocan directamente contra a sia
superficie producindo asi os caracteristicos crateres. As temperatu-
ras son extremas, na zona onde da o Sol acadanse os 100°C e na
zona de escuridade podese chegar aos -147°C.
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Ten tres movementos arredor da Terra: traslacion, rotacion e libra-
cion lunar. A traslacion é un movemento da Lia na que esta xira
arredor da Terra. A rotacién é un movemento no que a Lia xira arre-
dor do seu eixe e tarda aproximadamente 27.32 dias (mes sidéreo).
Estes dous movementos estan ordenados de tal maneira que explica-
mos por que s6 vemos unha mesma cara da Lda desde a Terra. A li-
bracién lunar é unha pequena oscilacién dos movementos de rota-
cién e traslacion. Ademais o noso satelite completa unha revolucién
relativa ao Sol en aproximadamente 29.53 dias (mes sinddico).

Ciclo de fases lunares

O carécter ciclico destes movementos explica as suas cofiecidas fa-
ses. Son cambios aparentes da porcién visible iluminada do satélite
e débense ao seu cambio de posicion respecto 4 Terra e ao Sol. Isto
prodicese por un efecto éptico producido polo cambio de dngulo da
Lta, a Terra e o Sol, debido & 6rbita da Lia arredor do planeta Te-
rra. Son as seguintes:

Nova. E unha fase de ocultacién da cara visible da Liia, que se
atopa oposta ao Sol. Este ilumina integramente a cara oculta.
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Cuarto crecente. O Sol comeza a iluminar a cara visible, cunha
franxa de luz en forma de D.
Chea. A cara visible da Lua queda iluminada por completo polo Sol.
Cuarto menguante. A cara visible da Lia comeza a escurecerse
cunha franxa en forma de C.
No noso planeta, a Lua ten unha incidencia directa nos movementos
de mareas. As mareas son ascensos e descensos periédicos no nivel
do mar, producido pola atraccién da Lua sobre a Terra. Atopamo-
nos con dous tipos de mareas, as vivas e as mortas. As vivas danse
cando o Sol, a Laa e a Terra se encontran alifiados, sumandose,
polo tanto, as forxas de atracciéon de ambos astros. Esta circunstan-
cia ocorre cando hai Lia Nova ou Lua Chea, polo que quere dicir
que encontraremos as mareas mais altas (e mais baixas) do mes
nese periodo. Entre unha marea viva e a seguinte pasan aproxima-
damente 14 dias, que mais ou menos ¢é a metade da duracién de un
mes lunar. As mareas mortas danse cando a Lua se encontra en
cuarto crecente e menguante, formando co Sol un angulo de 90°.

Relevo lunar: altura dos seus accidentes xeograficos

Unha experiencia interesante e relativamente doada permite estimar
a altura (ou profundidade) do relevo lunar con sé traballar sobre a
lonxitude das sombras e manexar algtins conceptos basicos de trigo-
nometria.

Tomaremos como referencia unha cordilleira chamada Montes
Apenninus, situada no bordo surleste do Mare Imbrium. Cofiecendo
de anteman o didmetro da Lua, calcularemos a altura dunha das
stias montafias mais altas.
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Montes Apenninus

1° PASO

Cofiecendo o diametro da Lua (3476 km) e coa axuda do programa
SalsaJ, calculamos a relacién da escala entre os kilémetros na Lua e
os pixeles na fotografia.

Datos
*  didmetro Lua: 3476 km
* lonxitude en pixeles na fotografia: 1895 pix

1895 pix

3476km % km

km
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2° PASO

A continuacion, calculamos a distancia en kilometros que hai entre o
terminador (lifia imaxinaria que separa o lado iluminado da Luda do
non iluminado, extensible a calquera outro corpo celeste), e a sombra
da montafa (segmento TB), sendo a sombra da montafia a diferencia
en pixeles da distancia que hai dun extremo a outro da mesma.

T\
Y
%
M /
. =

BM = altura da montafia (a nosa incognita)

OB = radio da Lua (cofecido polo problema do didmetro da Lia)

AM = lonxitude da sombra da montafia (xa temos calculado con
Salsa J)

TB = distancia da montafia ao terminador (xa temos calculado
con Salsa J)

Datos
* didmetro Lia: 3476 km
* lonxitude en pixeles na fotografia: 1895 pix
* extremo esquerdo: 1087 pix
* extremo dereito: 970 pix

1087 - 970 = 117 pix
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1895 pix 117 pix
3476km

—x =214,61 km

3° PASO

Despois, determinamos a lonxitude da sombra da montafia da Lua
(segmento AM), sendo a diferencia en pixeles da distancia que hai
dun extremo a outro.

Datos
* didmetro Luia: 3476 km
* radio Lua: 1738 km (3476 km entre 2)
1103 - 1085= 18 pix

1895 pix 18 pix
3476 km

- x=33,0174km

4° PASO

Por dltimo, calculamos a altura da montaiia, tendo en conta a se-
guinte figura e os seguintes puntos.

- O segmento AB ~AB ebido a que a curvatura é desprecia-
ble, xa que a altura da montafia é moito menor ca o radio da Lua.

- Canto mais preto do terminador estea a montafia, menor sera
o erro debido & curvatura. Logo, TB considérase recta

Datos
* radio Lua: 1738 km (3476 km entre 2)

_ cateto contiguo 214,61
hipotenusa 1738

cosa =0,1234
a=82,90695
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Técnica para o cdlculo da altura de montarias lunares

:# = #
€0s82,90695 = i ~ 01234= 330172

y=4,077 km

En conclusion, puidemos acadar o noso obxectivo, que era calcular a
altura dunha montafia da Lua, neste caso, un dos cumios dos Montes
Apenninus. Tendo como referencia o didmetro da Liia e coa axuda do
programa SalsaJ, puidemos calcular os diferentes datos necesarios
para obter o noso resultado. Cabe valorar a boa aproximacion do re-
sultado, habida conta de que os Montes Apenninus chegan ata cotas
de altura duns 5 km.
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Calculo do radio da Lua

Inaki Datorre e Xavier Vila

A La é o tnico satélite natural da Terra. Ainda que todos a cofiece-
mos, ninguén sabe con seguridade como se formou. Hai distintas te-
orias sobre a orixe desta. Nalgunhas, suxirese que se trataba dun as-
tro independente que, ao pasar preto da Terra, quedou capturado na
sda orbita. Outra teoria supén que a Terra e a Lia xurdiron a partir
dunha mesma masa de materia xirando arredor do sol. Actualmente,
a mais aceptada fala dun choque cun gran corpo do espazo no que
probablemente un planeta e parte da sia masa saiu expulsada e
unha porcentaxe dela aglutinouse e formou a Lua.

A Terra sobre a Liia nunha das misiéns Apollo (1968-1972)
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Como calcular o radio lunar

O obxetivo deste artigo é obter [ ¢ wecontonsoprgzs [IEEES

. .’ . 84x983 pixels; Color RGE ; 3.7MB
unha estimacién do radio lunar
co emprego do programa de
tratamento de imaxes as-

trondmicas SalsaJ. Este é un
software libre desefiado para o
proxecto EU-HOU, unha rede
de colaboracion de docentes e
cientificos de 14 paises co pro-
pésito de habilitar un camifio
para motivar ao alumnado nas

areas de ciencia, co pretexto do
estudo da astronomia. SalsaJ

permite traballar con datos reais e as sdas funcionalidades son am-
plas: obtencion de escalas, medicion de distancias, fotometrias, pro-
cesado do espectro o6ptico, etc.

Partimos dunha imaxe da Ltia de boa calidade na que se vexa o
perfil completo e da que cofiezamos a sua calidade en termos de
pixeles. O seguinte que debemos facer é abrir a imaxe co programa
SalsaJ, prememos no botén esquerdo sobre a opcién “Seleccion rec-
tangular” e escollemos a opcién Ovalo.

Para conseguir o radio en
pixeles trazamos unha circun-
ferencia na parte visible da
Lua aumentando ou diminuin-
do o tamafio da imaxe dende a
opcién de proceso e axus-
tamola para que non queden
ocos en branco.

Cando xa conseguimos fixar

a circunferencia prememos en
analizar e na seccion de ferramentas seleccionamos ROI manager. Ao
pulsar a opcién de Measure obtemos a drea da nosa circunferencia.
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Cadlculo do radio da Liia

Coa férmula xeral da drea dunha circunferencia A=rr D2Ddespe-
xamos o radio e obtemos a medida deste en pixeles. Por dltimo
multiplicamos o resultado en

pixeles pola escala da imaxe,
neste caso 13.92 km/pi e chega-
mos a unha medida aproximada
. ) Update
do radio da Lua. e
L, . Delete
En conclusion utilizamos o
. Rename
programa SalsaJ para intentar —
. . . Open
simular unha circunferencia se- i e
, . Save
mellante 4 da imaxe para que o — |
programa calcule a stia area e | [MET |
asi poder calcular o radio e pa- | sl
salo de pixeles a kilometros. Show all
e
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Estimacion da distancia as estrelas.
Fabricando unha estrela artificial

David Vdzquez, Christian Otero
e Marta Pereiro

O universo abarca todo o cofiecido: materia, enerxia, espazo e tempo.

Esta rexido por leis fisicas constantes, moitas delas verificables
na Terra, mentres que outras permanecen descofiecidas ou estan en
investigacion.

As distancias no universo son tan grandes que deben medirse en
anos-luz. Un ano-luz é a distancia que percorre a luz nun ano, e
equivale a 9 milléns e medio de quilémetros.

O universo que podemos cofiecer e observar é sé unha porcién do
total. A maioria dos cientificos opina que o universo é infinito e que
segue un movemento de expansién ou se separacién entre as gala-
xias que o forman. Ainda son moitos os problemas aos que se en-
frontan os cientificos para explicar os fenémenos do universo, a sia
orixe e evolucién, a distribucién homoxénea da materia, etc.
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A astronomia na historia

A astronomia tivo un papel moi importante na historia, revolucio-
nando constantemente o pensamento humano. No pasado empre-
gabase a astronomia basicamente para a mediciéon do tempo, para
marcar as distintas estaciéns e navegacions polos grandes océanos.

Representacion do modelo de Ptolomeo

A historia cofieceu distintos modelos para comprender o universo.
Un dos primeiros, vixente varios séculos, foi o de Claudio Ptolo-
meo (s. II), que ubicaba a Terra no centro do universo entorno a que
xiraban o resto do astros. No Renacemento, Nicolads Copérnico pro-
puxo a teoria heliocéntrica, que coloca ao Sol no centro do sistema
e 4 Terra, ao igual que o resto dos planetas, en 6rbita ao seu redor.
Actualmente tamén ten un papel importante co desenvolvemento
da tecnoloxia tanto no sector aeroespacial, concretamente no relacio-
nado coa instrumentacion do telescopio e o procesamento de imaxes,
como no sector enerxético para atopar novos depositos fosiles de
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combustible, asi como para avaliar a posibilidade de novas fontes de
enerxia renovable. Esta tecnoloxia nacida da astronomia tamén ten
aplicacién practicas noutras areas como a medicina, en resonancias
magnéticas, tomografia de emisién de positrons e moitos outros.

Organizacion das constelacions

As constelaciéns son figuras imaxinarias no ceo, construidas agru-
pando estrelas préximas. En todas as civilizacions utilizaronas para
expresar os seus mitos no ceo ou, con fins mais practicos, empre-
gando o seu momento de aparicion e a stia posicion como fitos do
calendario. Na actualidade estan representados 14 homes e mulle-

res, 9 aves, 2 insectos, 20 animais terrestres, 10 criaturas acuaticas,
2 centauros, un dragén, un cabalo voador, un rio e 29 obxectos
inanimados (en total a suma é mais de 88 porque algunhas constela-
ciéns inclden mais dunha criatura, por exemplo Piscis ou Geminis).

Constelacions de Osa Maior e Menor
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Fabricando unha estrela artificial

O obxectivo do noso traballo é calcular a distancia & que estan as
estrelas mais brillantes do ceo comparandoas cunha artificial. Exis-
ten procedementos diferentes ao noso baseados en conceptos de xe-
ometria e o dngulo de paralaxe.

A nosa técnica pretende recrear o brillo dunha estrela para tomar
unha distancia de referencia que podemos medir e, a partir dela, es-
timar a distancia a estrelas do ceo de brillo equivalente. Os pasos a
seguir son:
1. Primeiro debemos saber a potencia da ldmpada. Se non apare-
ce no casco desta, hai que medir cun polimetro a resistencia
R da lampada, e calcular a potencia P = V¥R, onde V é a vol-
taxe das pilas.
2.Fabricacion da estrela artificial: Para iso midese o didmetro do
foco da lanterna e calctilase a area da saida da luz. Tapamos
agora esa saida con papel de aluminio, no que previamente
fixemos un burato que debe quedar centrado. E importante
que o papel de aluminio non se engurre, pois se non sairan
moitas “estrelas artificiais”.
3. O orificio feito é un circulo de didmetro aproximadamente
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igual ao da agulla. Para medir este, pédense pofier varias agu-
llas iguais xuntas ata completar 1 cm: o didametro dunha delas
serd polo tanto 1/n cm.

4. Ese pequeno orificio é a nosa “estrela artificial”. Por el saira
unha luz cuxa potencia P esta relacionada coa da lampada e
coa relacién das areas de saida da luz:

P ldmpada - Area do orificio

Pestrela artificial = >
f Area lanterna

5.Pola noite, cunha compafieira, afasta a tda estrela artificial ata
que sexa igual de brillante que unha estrela do ceo e mide a
distancia entre a tta estrela e ti en metros.
6.Para estimar a distancia desa estrela do ceo que agora tomamos
como referencia, necesitarias saber a stia potencia (luminosida-
de). Supdn que é igual & do Sol (4-1026 w).
7.Se a estrela do ceo, de potencia 4-1026 w e que estad a unha
distancia de n6s D en metros, vese igualmente brillante que a
nosa estrela artificial de potencia P que esta a unha distancia
d, cumprirase:
4-10°_p
D> &
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De ai podemos calcular D. S¢ falta convertir este valor en magnitudes
astronémicas, convertidoo a anos-luz (1 a..=1013 km). Resultaria in-
teresante comparar esta estimacién da distancia cos valores cofiecidos
para certas estrelas, de xeito que poidamos obter unha cota de erro e
fiabilidade do noso procedemento.
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Estudo da idade da superficie lunar

Noa Guzmdn e Raquel Lépez

A Lua, o noso satélite natural, ten uns catro mil milléons e medio de
anos, mais ao longo da sta historia foi colisionada por diferentes
asteroides orixinando crateres sobre a sta superficie. A maioria de
crateres tefien forma de anel, unha base e un pico central e os seus
tamafios son moi variados.

Os ‘mares’ da Lua son zonas de cor escura pola saida da lava
basaltica durante o periodo de formacién lunar. O mais grande dos
mares é 0 Mare Imbrium con 1120 quilometros de didmetro aproxi-
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madamente. As montafas poden estar aisladas ou formando longas
cadeas que poden rodear os mares. A cordilleira mais alta é a de
Leibniz, con crestas de hasta 9.140 metros. Tamén podemos atopar
fendas na Lua formadas posiblemente por algin tipo de expansién
interior en zonas mais débiles.

Relevo lunar e formacion de crateres

Neste traballo estimaremos a idade de duas zonas da superficie lu-
nar a partir do tamafio dos seus crateres. Os crateres constittien un
bo medidor da idade das distintas rexiéns da Lua. En realidade, ob-
servar os crateres é unha sorte de fotografia da actividade de impac-
to de asteroides en etapas pasadas da evolucion lunar. A actividade
de impacto era mais intensa canto mais atrds nos remontemos no

tempo, de Xeito que o numero de crateres presentes nunha zona
concreta e as stas dimensiéns inférmannos de xeito aproximado do
momento no que se constituiu a paisaxe desa rexion. Por outro lado,
a morfoloxia dos crateres tamén poden ilustrar a magnitude do im-
pacto. Hoxe en dia, os crateres lunares estidanse con atencién pois
sabese que moitos deles contefien reservas de auga xeada que poden
servir de destino a futuras exploracions espaciais.

Crdter Tycho
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As dtias zonas a estudo son as rexiéns Kepler e Ptolomeo. A rexién Ke-
pler atépase entre o Oceanus Procellarum, unha enorme extension for-
mada por antigas erupcions de material basaltico, e o Mare Insularum.

Arriba, rexion Kepler
Abaixo, modelizacion 3D da rexion e perfil de curvas de nivel (software SalsaJ)
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A rexion Ptolomeo sittiase proxima ao ecuador lunar e forma
unha cadea de créteres sucesivos, xunto cos de Herschel, Alphon-
sus, Alpetragius e Arzachel.

Rexion Ptolomeo

Estimacion da idade lunar

O procecemento que seguiremos parte do reconto do nimero de
crateres en funcion do seu tamario, tal e como se amosa na taboa 1.

Zona Ptolomeo Zona Kepler

Diametro do crater Ntmero de crateres Numero de crateres
4-6 km 70 21

6-8 km 50 9

8-12 km 5 12

12-16 km 8 11

16-32 km 4 7

32-64 km 5 2

Tdboa 1. Reconto de crdteres en funcion do didmetro
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A continuacidn, temos que calcular a ratio de crateres por km2.
Para iso, compre fixar dreas de estudo idénticas nas dias rexions;
no noso caso, tirado das imaxes especificas nas que traballamos,
restrinximonos a superficies equivalentes de algo mais de
270000000 km2. Con isto, obtemos o nimero de crateres segundo
os seus diametros que se achan por km2, que se ven reflectidos nas
taboas 2 e 3.

Diéametro crater Numero de crateres | N° de crateres por Km2

4-6 km 70 X =(1-70)/270792.992 = 2.6 - 10-4 = 26 -10-5
6-8 km 50 X =(1-50)/270792.992 = 1.8 - 10-4 = 18 - 10-5*
8-12 km 5 X =(1-5)/270792.992 =1.8 - 10-5

12-16 km 8 X =(1-8)/270792.992 = 2.95 - 10-5

16-32 km 4 X=(1-4)/270792.992 = 1.5 - 10-5

32-64 km 5 X=(15)/270792.992 = 1.8 - 10-5

Taboa 2. Zona Ptolomeo

Didmetro crater Numero de créteres N° de crateres por Km2

4-6 km 21 X =(1-21)/270792.992 = 7.8 - 10-5
6-8 km 9 X=(1-9)/270 792.992= 3.3 - 10-5
8-12 km 12 X=(1-12)/270792.992 = 4.4 - 10-5
12-16 km 11 X=(1-11)/ 270792.992 =4.4 - 10-5
16-32 km 7 X=(1-7)/ 270792992 = 2.6 - 10-5
32-64 km 2 X=(1-2)/ 270792.992 =7.4 - 10-6

Tdboa 3. Zona Kepler

Estes datos permitenos saber a idade de cada rexion se sabemos
como inflie tanto o ndmero de crateres por km2 como o seu
didmetro: canto menor sexa a ratio por km2 e menor o didmetro, fa-
lamos de rexi6ns mais novas; pola contra, ratios por km2 altas e
didmetros grandes, estamos en rexions mais antigas.
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3 12 16 24 32 48 64
Diametro de los crateres (Km)

Cos datos que nos proporciona, promediamos en funcién das tres cate-
gorias de idade que ofrece a gréfica anterior e obtemos estas novas taboas:

Diametro crater Ntmero de crateres Idade
4-6 km 70 >4-109
6-8 km 50 >4-109
8-12 km 5 3-109
12-16 km 8 3-109
16-32 km 4 3-109
32-64 km 5 3-109

Taboa 4. Zona Ptolomeo

Diametro crater Niimero de crateres Idade

4-6 km 21 4-109
6-8 km 9 3-109
8-12 km 12 4-109
12-16 km 11 4-109
16-32 km 7 3109
32-64 km 2 3-109

Tdboa 5. Zona Kepler
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Estudo da idade da superficie lunar

Tomando o ntimero de crateres como factor peso de promedio,
obtemos as seguintes estimacions medias da idade de cada rexién:

Rexion Idade xeol6xica estimada
Kepler = 38-109 anos
Ptolomeo =91 -109 anos

Tdboa 6. Idades estimadas

Os resultados, se ben lonxe dos valores obtidos con métodos cien-
tificos mais precisos, si permiten comparar ambas rexiéns en ter-
mos de antigiiidade xeoldxica. Seria obxecto dun traballo posterior
variar a superficie dentro das rexions de estudo para ver de obter
unha maior precision nos calculos.

Referencias

https://www.astromia.com/tierraluna/superflunar.htm
http://www.astronoo.com/es/articulos/crateres-de-la-luna.html
https://www.houspain.com//gttp/doku.php?id=estudio_de_la_edad_de_la_superficie_lunar
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Velocidade de rotacion do Sol a través de
manchas solares

Nuria Torres, Xiana Silva,
Iker Alvarez, Almudena Moreira
e Ivan Castro

O sol é a estrela que se atopa no centro do noso sistema solar, arre-

dor da cal xiran todos os planetas. Estd composto principalmente
por hidréxeno e helio en estado de plasma e, en comparacién con
outras estrelas, ten un tamafio mediano. O sol at6pase na metade da
sda vida. Malia que desde a Terra o vemos de cor amarela, o sol
atépase no espectro do branco pola alta temperatura a4 que se atopa.
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Sobre a stia superficie destacan unhas pequenas manchas escuras,
cofiecidas como manchas solares.

As manchas solares son rexiéns do sol cunha temperatura inferior &
das zonas que a rodean pero, en cambio, presentan unha maior acti-
vidade magnética. O sol ten unha temperatura duns 6000° C, men-
tres que as manchas solares non adoitan superar os 4300° C. Poden
chegar a medir ata 12000 km de radio (o radio solar é de 695700
km). Estas aparecen sobre a superficie e medran coa capacidade de
manifestarse en formas distintas e desaparacen nun tempo que pode
variar entre unhas horas e varios meses. Nelas obsérvase unha parte
mais escura (umbra) situada no interior da penumbra.

50



Velocidade de rotacion do Sol a través de manchas solares

Observando as manchas solares podemos facer unha aproximacion
do que tarda o sol en dar unha volta completa sobre si mesmo, é di-
cir, cuns simples calculos podemos averiguar a velocidade deste as-
tro do que nos atopamos a 150 000 000 km aproximadamente (1
unidade astronémica). Isto é asi por unha caracteristica das man-
chas solares, e é que estas movense sobre a superficie do sol a me-
dida que este xira.

Para iso, é recomendable escoller unha mancha solar que transite
polo ecuador do sol, a fin de simplificar os célculos. A seguir, con-
tamos o numero de dias que tarda en facer ese transito. Emprega-
mos como referencia unha carta da superficie do sol en meridianos.
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Velocidade de rotacion do Sol a través de manchas solares

Como calculalo na practica?

Presentamos dous casos practicos con datos tomados en dous anos
distintos. Veremos como, cunha técnica de calculo basica, obtemos
resultados case idénticos.

XIRO CON DATOS DO 12/01/17 ATE 24/01/17

A velocidade de rotacién é a que nos indica a velocidade & que se
move un astro, xirando sobre si mesmo. Para calculala no sol, se-
guimos as manchas solares rexistrando o tempo que pasa entre que
estas aparecen sobre a superficie ata que deixan de verse. Tomamos
as imaxes do catdlogo do proxecto de observacién solar SOHO.
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Observando a mancha elixida podemos apreciar que o sol tarda 12
dias en percorrer a cara visible do sol, s6 a metade do sol esta visi-
ble (s6 podemos apreciar 18 meridianos, e sabemos que o sol ten
36), polo que ao multiplicar esta cifra por 2, xa saberemos o nime-
ro de dias que tarda o sol en dar unha volta completa. No noso caso,
podemos calcular facilmente que a nosa mancha solar completa
unha rotacién en 24 dias.

Cun regra de 3 podemos convertir este resultado en km/h. Para iso,
aplicamos a férmula do perimetro (2-mradio) ao sol, que ten un radio
de 696 340 km, e obtemos que mide a circunferencia do sol polo
ecuador, que son uns 4 375 233.3 km. Pasamos o ntimero de dias que
tarda o sol en facer unha rotaciéon completa a horas, para que o resulta-
do vefia expresado en km/h. Deste xeito, podemos pasar de ter a rota-
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Velocidade de rotacion do Sol a través de manchas solares

cién do sol en 24 dias a saber que a superficie do sol avanza a uns 7
595,9 km cada hora.

XIRO CON DATOS DO 22/03/11 ATE 04/04/11

A velocidade de rotacién do sol son os dias que lle leva dar unha vol-
ta completa. Para saber cando da a volta completa dividimos a esfera
en 36 meridianos e obsevamos cantos recorre e en cantos dias.

55



Setestrelo 1

De novo, a velocidade é de 24 dias/rotacion. Expresado en km/h, e
seguindo o procedemento anterior, obtemos un resultado practica-
mente exacto de 7 592,04 km/h.
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Catalogos astronomicos

Noa Guzmdn, Raquel Lopez,
Inaki Datorre

Un catalogo astronémico € unha listaxe de obxectos do espazo profun-
do que ocupan unha posicion fixa no ceo. Normalmente estdn agrupa-
dos por algunha caracteristica comun, como por exemplo morfoloxia,
orixe, tipo, método de deteccion, descubrimento... e son o resultado de
investigaciéns e observacions dalgun tipo. Estes catdlogos son moi titi-
les tanto para os astronomos como para os afeccionados 4 astronomia e
dividense en catalogos adicados a temas concretos, coma os catdlogos
estelares (adicados a distintos tipos de estrelas) ou o catdlogo Messier
(centrado especialmente en obxectos como nebulosas e outros).

Dende o inicio da humanidade, o ser humano foi recollendo e sis-
tematizando os diferentes obxectos que se poden observar no firma-
mento. Inicialmente, s6 estudaban aqueles visibles a simple vista
(Sol, Lua, planetas e estrelas) pero a partir da invencion e uso do te-
lescopio convertiuse nunha tarefa de enorme envergadura para cuxa
sistematizacion foron crearon os catalogos astronémicos..

O primeiro que se cofiece é un catalogo estelar que data do s.V a.C
e que se atopou na China. Recibe o nome de Gan Shi Xing Jing e foi
redactado polos astrénomos Gan De e Shi Shen, os cales catalogaron
800 estrelas. Posteriormente apareceron os catalogos dos gregos Ti-
mocares de Alexandria e Aristilo, o de Hiparco de Nicea (séculos I e
IT a.C) e o de Ptolomeo (século II). Na Idade Media foi importante a
astronomia na civilizacién musulma, desde os traballos de Al-Battani
(século IX) até as Tdboas sultanianas de Ulugh Beg (século XV).
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O primeiro catdlogo da Idade Moderna foi realizado por Johann
Bayer, Uranometria, un atlas estelar do século XVII que clasifica as
estrelas por constelacions. Porén, o primeiro catdlogo que se interesou
por outros obxectos non estelares do espazo profundo foi o do busca-
dor de cometas Charles Messier, na segunda metade do s. XVIII.

Catalogo Messier

Charles Messier era un astrono-
mo que traballaba no observato-
rio de Paris. Ali descubriu 13
novos cometas. Mentres estudaba
0 ceo polo miudo decatouse de
que na constelacion de Tauro
aparecia un obxeto parecido a un
cometa pero que non se movia;
despois de estudalo, ese obxeto
era a Nebulosa de Caranguexo,
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Catdlogos astronomicos

que resultou da explosién da supernova observada por astrénomos
chinos, e que constitiie a primeira nebulosa recollido. O catalogo
elaborouse en varias partes: a primeira foi en 1771, con 45 obxetos,
e nas seguintes revisions a lista aumentou até os 103 obxetos. Pierre
Mechain, astronomo amigo de Messier, incorporou os tltimos e ac-
tualmente conforman o catalogo 110 obxectos. Os obxectos do ca-
talogo represéntanse coa letra M (de Messier) asociada a un nimero.

Hoxe en dia celébrase o Maratén Messier, que consiste en ver o
maximo de obxectos nunha noite. Este adoita ter lugar durante a
Lia nova do equinocio primaveral porque é cando mais obxectos se
pode chegar a observar.

Catalogo Caldwell

Realizado por Patrick Caldwell-Moore e publicado en 1995, estaba
pensado para complementar o catdlogo Messier. Contaba con 109
' obxetos para igualar o rexis-

s tro do catalogo de Messier..
tﬂ\

Ao principio, este proxecto
| foi moi criticado por dous
motivos principais. Presenta-
ba pequenos erros de copila-
§ cion, ademais de que se desa-

probaba que o propio autor
puxera o seu nome ao catalogo. Os corpos celestes deste proxecto
estan colocados de forma que os que estan ao norte do ceo, atépan-
se ao principio do mesmo; canto mais ao sur estan colocados cara
ao final. Os obxectos

Catalogo NGC (Novo Catalogo Xeral; New General Catalogue)

O Novo Catalogo Xeral (NGC, d inglés New General Catalogue of
Nevulae and Custers of Stars) , é un catalogo que retine informa-
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cién sobre do ceo profundo. Contén 7800 obxectos, entre os que se
atopan as cumulos estelares, nebulosas planetarias e galaxias. A
maioria forma parte das observacions feitas por William Herschel e
o seu fillo, e foron compiladas por Johan Ludvig Emil Dreyer na
década do 1880.

O catédlogo informa do descubridor, a data, o tipo de obxecto, a
ascension recta (AR), a declinacion (DEC), a distancia, a constela-
cién na que se encadra, entre outros parametros.

Este catdlogo foi revisado para precisas algunhas medidas de
brillo de certos obxectos astronémico, o que se recolle no Novo Ca-
tdlogo Xeral Revisado(RNGC).

Outros catalogos

O Catalogo de Galaxias Principais (PGC) contén a informacién so-
bre morfoloxia, magnitude, ascensién recta, declinacion e velocida-
de radial. Recolle datos de 173.197 galaxias. Publicouse no 1989 e
contén informacion recompilada por G.Paturel e L.Bottinelli da
Université de Lyon e L.Gouguenheim do Observatoire de Paris. Foi
actualizado no 2003, recollendo datos de 983.261 galaxias.

O Catélogo Xeral Uppsala (UGC) contén 12.921 galaxias visi-
bles dende o hemisferio norte. Principalmente esta baseado nas ob-
servacions do ceo do Observatorio Palomar (POSS). Inclie todas as
galaxias do Catdlogo de Galaxias e de Ctimulos de Galaxias
(GCCG) de magnitude maior a 14,5 e dun didmetro maior a 1 minu-
to de arco (algunhas tefien didmetros inferiores.) Foi publicado no
1973.

O Catéalogo Henry Draper (HD) é unha coleccién de datos este-
lares (astrométricos e espectroscépicos) que suma mais de 225.000
estrelas. As estrelas presentes no catalogo son de magnitude media
9 ou inferior (preto de 50 veces mais tenues que a mais débil das es-
trelas visibles a simple vista). Isto facilita o emprego para astréno-
mos afeccionados debido & potencia dos seus telescopios.

Os Catalogos Hipparcos e Tycho (Tycho-1) son os produtos pri-
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marios da mision astrométrica Hipparcos da Axencia Espacial Eu-
ropea (ESA). O satélite, que funcionou durante case catro anos,
obtivo datos cientificos de alta calidade dende novembro do 1989 a
marzo de 1993. O catadlogo Hipparcos contén 118.218 estrelas cun
nivel astrométrico de 1 a 3 miliarcosegundos, mentres o catalogo
Tycho contén algo mais de 1.050.000 estrelas. O primeiro deles é
completo ata magnitude +7,3. Os catalogos contefien unha gran
cantidade de datos astrométricos e fotométricos de moi alta calida-
de. Ademais levan asociados anexos que ofrecen datos de variabili-
dade e de estrelas dobre e multiples, asi como medidas astrométri-
cas fotométricas do sistema solar.
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Entrevista. Ramon Iglesias Marzoa,
investigador do CEFCA

Marta Pereira, Carla Verde
e Paula Vilar

O CEFCA (Centro de Estudios de Fisica do Cosmos de Aragén,
www.cefca.es), situado no concello de Arcos de las Salinas, ao sur da
comarca de Javalambre (Teruel), é unha fundacién creada para cons-
truir o Observatorio Astrofisico de Javalambre e levar a cabo a stia
explotacion cientifica. Céntrase no estudo da cosmoloxia e a evolu-
cién das galaxias, coa participacion dos proxectos J-PLUS e J-PAS.
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O proxecto J-PLUS
‘ é un cartografado 3D do
universo proximo no
que se van observar e
caracterizar decenas de
milléns de estrelas da
Via Lactea. Este pro-
xecto usa o telescopio
JAST/T80, que conta
cunha montura ecuato-
rial e configuracién 6p-
tica Ritchey-Chrétien.
O plano focal corres-
ponde a un disefio Cas-
segrain. Conta cunha
camara de gran campo
instalada no foco Cas-
segrain do telescopio,
modelo T80Cam, que
ocupa case toda a vi-
sién do telescopio.

O outro proxecto no que traballan é o J-PAS, que pretende mape-
ar en alta precision un volume amplo de estrelas, galaxias, superno-
vas, cuasares e obxetos do sistema solar. Ademais diso, permitira es-
tablecer distancias entre galaxias e proporcionard o primeiro mapa

3D do universo. Para este proxecto Usase o telescopio JST/T250,
tipo Ritchey-Chrétien especialmente definido para realizar grandes
estudios fotométricos do ceo.

O CEFCA tamén organiza numerosas actividades como confe-
rencias, cursos, talleres, visitas a OAJ (sigras do Observatorio
Astronémico de Javalambre). Tamén fan actividades relacionadas
con eventos especiais, como as choivas de estrelas.
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No OAJ desenvolve a sua actividade profesional como astrénomo
técnico un galego, Ramon Iglesias Marzoa. Naceu en Santiago de
Compostela en agosto de 1973. Estudou Fisica na Universidade de
Santiago, onde curso a especialidade de Electrénica & vez que se
formaba en astronomia e astrofisica. Rematados os estudos, mar-
chou a La Laguna, en Canarias, co obxectivo de ampliar a forma-
cién en Astrofisica.

Tivemos a oportunidade de entrevistalo para este primeiro
nimero de SETESTRELO.

Cando e como xurdiu o teu interese pola astronomia?

Sempre tiven un interese moi forte pola ciencia en xeral. Cando es-
taba no instituto xa tifia claro que iria por ciencias porque me fasci-
naba ir a facer cousas ao laboratorio, ainda que nunca fun moi bo en
matematicas. Ao principio dubidaba entre Fisica ou Quimica pero
como me atraia moito a electrénica, que podia practicar na casa, de-
cidin estudar Fisica. Cando estaba rematando o bacharelato empecei
a mercar una coleccion de fichas de Astronomia que saiu nos quios-
cos, e xa enganchei como afeccionado, empecei a sair con amigos a
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observar, a ler libros, ... e enredouse todo por ai.
Logo, na facultade, ese interese foi medrando e rematei estudan-
do a especialidade de Astrofisica en Canarias.

Cal é a tia formacién?

Estudei Fisica na Universidade de Santiago. Ali fixen a especialida-
de de Electrénica, pero tamén ia collendo como optativas as de As-
trofisica que habia na especialidade de Fisica de Particulas, e as ma-
terias de Astronomia da licenciatura de Matematicas. Cando rema-
tei a carreira case todos 0s meus amigos puxéronse a buscar traba-
llo, pero eu decidin que, se queria estudar Astrofisica en serio,
aquel era o momento. Literalmente apliquei o “Carpe Diem”. Asi
que marchei a La Laguna, en Canarias, a estudar a especialidade de
Astrofisica. Logo regresei a Santiago uns anos e traballei na indus-
tria e na administracién. Pero o interese seguia picando e, cando se
implantaron os plans Bolonia, decidin voltar a La Laguna a facer o
master de Astrofisica. Daquela ofrecéronme facer unha tese e
puxenme a investigar para sacala adiante. Asi que me adiquei a in-
vestigar sobre o tema da mifia tese, que consiste en medir o tamafio
de estrelas binarias que tefien eclipses: son estrelas dobres, unidas
entre si pola gravidade, e que cando unha pasa por diante da outra
tapa un anaco e redtcese un pouco a luz que nos chega a nés, pro-
ducindo unha eclipse. Medindo a forma que ten a grafica de lumi-
nosidade pédense medir os tamafios das estrelas e outras propieda-
des fisicas.

Poderiasnos explicar como é o dia a dia dun astrénomo?

No meu caso tefio xornadas de traballo diurnas na oficina de Teruel
e tamén nocturnas, de observacion, no OAJ. Cando estou na oficina
o tipico é asistir a reuniéns (agora virtuais), procesar e revisar datos,
facer calculos, as veces atender aos medios de comunicacién cando
nos chaman por algin fenémeno astrondémico, programar... A xente
sorprenderiase do que se parece o traballo dun astronomo coma min
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ao dun programador, porque para facer calculos e graficas hai que
programar moitisimo.

Cando imos 6 observatorio facemos quendas de 7 noites segui-
das por parellas. Isto é porque o que realmente molesta de traballar
de noite é o cambio de horario: o pasar de “modo diurno” a “modo
nocturno” ou ao revés. As duas primeiras noites o corpo ainda non
esta afeito 6 horario nocturno e as 3 ou 4 da mafia estas morrendo
de sono na sala de control. Despois dun par de noites xa estas afeito
e lévase moito mellor estar esperto toda a noite. E pasa 0 mesmo ao
cambiar a “modo diurno”, despois de sair de quenda danche as 2 da
madrugada e non tes sono, non eres capaz de durmir, pero tes sono
logo pola mafia. Cando estamos de quenda no observatorio a xorna-
da laboral empeza un pouco antes de que se pofia o sol. Daquela
abrense as ctpulas para ventilar os telescopios e preparase todo
para a observacién: revisase a predicién meteoroldxica para a noite
e os dias seguintes, decidense que programas se van facer e que al-
ternativas de observacion hai se se presentan algunhas nubes. Du-
rante o crepusculo, mentres ainda hai luz diurna, témanse unhas
imaxes de calibracién que se chaman bias e flat fields. Neses ana-
cos buscamos un oco libre para cear. Cando xa chegamos 6 crepus-
culo astronémico, que é cando xa é noite pecha e non queda rastro
da luz do dia, empezamos a observar o que hai programado para esa
noite. No OAJ hai varios telescopios e instrumentos e cada un ten o
seu programa de observacion. Algins son automaticos e observan
s0s, pero outros hai que pilotalos. Nestas tarefas botamos toda a
noite ata que comeza a amencer. Se fai falta voltamos a tomar ima-
xes de calibracion ao mencer e pechamos e aparcamos os telesco-
pios. Logo facemos unha inspeccién de seguridade, para ver que
todo esta en orde e asegurado e marchamos para a cama as 7 ou 8
da mafid. Durmimos ata as 3 ou 4 da tarde e comemos algo cando
nos levantamos. Adicamos a tarde a facer algo de deporte, descan-
sar, ou resolver algunha incidencia que haxa pendente e poida afec-
tar 4 observaciéon da noite seguinte. As veces tamén lle botamos
unha ollada 6s datos que collimos a noite anterior para ver como
sairon. E co solpor volvemos a empezar o proceso.
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Que foi o que te impulsou a dedicarte d astronomia de xeito profesional ?

Basicamente a excitacién que produce facer ciencia e traballar en
proxectos con obxetivos a longo prazo que poden cambiar o cofie-
cemento que temos do Universo. E, polo medio, no caso da mifia
investigacién, facer pequenos descubrimentos que engaden un
pouquifio de saber. Non vos podedes imaxinar a sensaciéon de exci-
tacion, de alegria, de euforia, non sei ben como describilo... que un
investigador sinte cando descubre algo, por pequeno que sexa. Non
se pode describir de xeito sinxelo. Por uns breves momentos, cando
fas un achadego, es a tinica persoa no mundo que o sabe e iso pro-
duce un subidén indescritible. E unha droga.

Moita xente da rda pensa que investigar é un aburrimento, que é
meterse nun laboratorio, ou nun observatorio, ou onde sexa, e estar
procesando datos, medindo, observando... de xeito aburrido e meca-
nico. Pero é que eses datos, ecuacions, imaxes ou graficas, nos falan
e nos contan historias de como funciona a natureza, os atomos e
moléculas, as células, as plantas e os animadis, as estrelas, as gala-
xias, o Universo.

E logo vén a divulgacién dos resultados: en artigos cientificos,
congresos, e en artigos de divulgacion cientifica. Hai unha frase que
di: “o contrato social non se cumpre ata que se divulgan os resulta-
dos”. Non é so investigar e descubrir. Hai que xerar cofiecemento
na sociedade e para a sociedade, e iso tamén é apaixoante. No meu
caso, cando se fan visitas ao observatorio ou xornadas de divulga-
cion, nétase moi ben como a xente estd contenta cando aprende
algo novo. E moi doado de saber porque fan preguntas, piden mais
referencias, libros, webs... s6 para saber mais.

Sabemos que o centro no que traballas estd centrado en cartografi-
cados astronomicos masivos. Poderiasnos explicar un pouco como
funciona iso?

O Centro de Estudios de Fisica del Cosmos de Aragén (CEFCA) é
o centro de investigacién que opera o Observatorio Astrofisico de

68



Entrevista. Ramén Iglesias Marzoa, investigador do CEFCA

Javalambre (OAJ). A investigacion do CEFCA estad centrada nos
campos da Astrofisica Galactica e Extragalactica e da Cosmoloxia.
Un cartografado celeste (survey en inglés) non é mais que un mapa
do ceo, é dicir, unha tdboa moi grande na que pofiemos a informa-
cion dos obxetos que observamos: o nome do obxeto, a stia posi-
cioén no ceo e outras caracteristicas fisicas, como pode ser o seu bri-
llo a varias lonxitudes de onda. No caso das estrelas podense pofier
outras magnitudes como a sua temperatura, o tamafio, o tipo espec-
tral, se é variable ou non, se é doble, etc... No caso das galaxias
pddese poiier o tipo de galaxia, a distancia, etc...

No CEFCA o que facemos é cartografiados (lembrade, cartogra-
fiado=mapa) en 3D. Usualmente midense as coordenadas dos obxe-
tos en 2D, sobre a esfera celeste, pero nds tamén queremos saber a
distancia para poder ubicalos en 3D. En concreto interésanos obter
as posicions en 3D de varios milléns de galaxias. E para que? Pois
para ter informacién sobre a enerxia escura. En 2011, uns astréono-
mos chamados Riess, Perlmutter e Schmidt levaron no premio No-
bel de Fisica polo descubrimento de que as galaxias mais lonxanas
estan a afastarse mais rapido do que os modelos cosmolo6xicos pre-
din. Isto indica que hai unha expansion acelerada do Universo e
polo tanto a existencia dunha forza descofiecida que contrarresta a
gravedade e que se chamou enerxia escura (dark energy).

Non se sabe que é, cal é a stia orixe ou como actiia, non se sabe
nada dela. Pero si se sabe que inflie en como se dispofien as gala-
xias e os espazos entre elas no Universo que vemos. Asi que se que-
remos obter informacién sobre a enerxia escura hai que estudar
como se distribten as galaxias.

E como se distribden as galaxias no Universo? As galaxias for-
man cumulos e superctimulos que se agrupan en torno de grandes
ocos baleiros onde non hai nada, ningunha galaxia. Grandes ocos de
milléns de anos luz de tamafio onde non non hai ningun sitio onde
parar a tomar un refresco. Visto dende lonxe, a unha distancia tal
que non podemos distinguir as galaxias individuais, parece como se
como se formaran unha espuma, ou unha esponxa. Nos bordes dos
ocos hai moitas galaxias e cimulos pero nos ocos non hai nada. O
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tamafio deses ocos proporciona informacién sobre como era o Uni-
verso cando era novo e sobre a enerxia escura, que formaba parte
desas condicions iniciais que deron lugar a esa distribucién de gala-
xias. Asi que se queremos saber cousas sobre a enerxia escura e so-
bre o Universo novo non queda mais remedio que facer cartografa-
dos masivos. Non chega con rexistrar mil, ou dez mil, ou cen mil
galaxias. Hai que cartografar milléns e milléns de galaxias para ter
un mapa preciso do Universo. A nosa idea é chegar 6s 200 millons
de galaxias que se ven dende o hemisferio norte da Terra.

Todo isto faise tomando fotos con telescopios de gran campo de
vision que van formando un mosaico por todo o ceo, tomando ima-
xes con varios filtros que deixan pasar a luz que nos interesa para
clasificar as galaxias e medir a sda distancia. E que pasa coas estre-
las que saen nas fotos das galaxias? Que tamén se fai un cartografa-
do con elas. E que pasa se aparecen asteroides ou outros obxetos do
sistema solar? Que tamén se miden e se engaden estes datos para
calcular ou refinar a sua orbita. Vaia, que “todo o que vén a rede é
peixe”. Como vedes, 0 noso mapa inicial ten un montén de subpro-
ductos que outros astronomos poderan utilizar ainda que non se
adique a investigar en Cosmoloxia. E todo isto se pofiera a disposi-
cion do publico en aberto: sera de acceso libre e gratuito.

Que proxectos estd levando a cabo o CEFCA?

Actualmente en CEFCA estamos a levar a cabo dous proxectos
principais: J-PLUS e J-PAS. J-PLUS significa Javalambre-Physics
of the Local Universe Survey e é un cartografiado previo de calibra-
cion que se estd a facer co telescopio T80 do OAJ. Basicamente,
consiste en calibrar todas as estrelas que se van a usar como refe-
rencia para o cartografado de galaxias. Pero non sé fai unha calibra-
cion, tamén fai ciencia, e moita. Xa se publicaron varios artigos im-
portantes con resultados de J-PUS, e iso que sé se publicaron os re-
sultados para 2000 grados cadrados de ceo. O obxetivo é chegar 6s
8000 grados cadrados. J-PAS significa Javalambre-Physics of the
Accelerated universe Survey, e é o cartografado de galaxias que vai
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obter informacién da enerxia escura, como expliquei antes. Este
proxecto farase co telescopio T250 de 2,5 m de didmetro e unha
camara especial que se chama JPcam e que se estd a montar agora
no telescopio. Ainda non esta funcionando pero empezara as probas
as vindeiras semanas.

Ademais, estanse facendo observaciéns co telescopio T80 para
outros cartografados complementarios. Un deles chdmase Galante e
quere facer un mapa das estrelas mais quentes que hai na Via Lactea.

Con outros telescopios mais pequenos que hai no OAJ estanse a
medir estrelas variables, é dicir, estrelas que cambian de brillo, so-
bre todo estrelas que son dobles e tefien eclipses cando se tapan
unha & outra no seu movemento orbital. Tamén se estdn a medir
ocultacions de estrelas por asteroides e outros obxetos do sistema
solar. Cando un destes obxetos pasa por azar por diante dunha es-
trela tapa a sda luz por un instante e deste xeito podemos medir o
tamafio do obxeto que pasou por diante. E tamén colaboramos coa
rede espafiola de boélidos e meteoritos aportando datos de bdélidos
que entran na atmosfera para calcular a sta traxectoria de caida e a
sua orbita.

Que é para ti a astronomia?

Basicamente, pracer... o pracer de facer ciencia ao tempo que gozo
do ceo. Nunca deixei de ser un afeccionado e de cando en cando
saio co meu telescopio ou os meus prismaticos a observar o ceo
por puro pracer. Na actualidade, moita xente perdeu o cofiecemen-
to que habia do ceo noutros tempos, porque agora unha parte im-
portante da poboacion vive en grandes cidades onde non se ven as
estrelas. Eu ainda tefio a sorte de poder gozar dese ceo que cofie-
cian os nosos avos.

En canto a traballo, cales son os teus plans de futuro?

En Espafia, e traballando en ciencia, nunca se sabe. Pode pasar cal-
queira cousa. Este pais nunca destacou pola inversion que fai en
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ciencia e cofiecemento. E cando vefien mal dadas na economia a
ciencia é o primeiro sitio onde se fan recortes porque nunca se consi-
derou un sector estratéxico, un investimento de futuro. Asi que me-
llor non facer plans a moi longo prazo.

Como astrénomo profesional, que proxecto che espertou mdis cu-
riosidade ou che fixo mdis ilusion realizar? Por que?

Toda a investigacién que fago ten o seu misterio e a toda lle pofio
moita ilusién. Pero hai unha na que acabei de casualidade e que me
esta a proporcionando moitas satisfacciéns.

Estou a participar en observaciéns de ocultacions de estrelas por
obxetos trans-neptunianos, que son como asteroides ovalados ou es-
féricos de gran tamafio. Estes obxetos son como Plutén e estan mais
ala da orbita do planeta Neptuno. Hai varios obxetos deste tipo: Eris,
Haumea, Make-Make, algtins son incluso mais grandes que Plutén.
Podemos medir o seu tamafio cando, por azar, producen a ocultacién
dunha estrela lonxana durante un intre, tipicamente uns segundos.
Como o obxeto é moi pouco brillante non podemos velo, pero si ve-
mos a estrela. Antes da ocultacion sé vemos a estrela. Durante a ocul-
tacion, a estrela desaparece completamente, tapada polo obxeto, e
logo volve reaparecer. Asi que non necesitamos ver directamente un
obxeto celeste para medir o seu tamafio. Como as estrelas que se ta-
pan as veces son suficientemente brillantes, pédense observar con te-
lescopios pequenos, asi que moitos astronomos afeccionados colabo-
ran nestas campafias cos seus telescopios, aportando datos dunha vali-
dez cientifica incuestionable. £ o que se chama unha colaboracién
pro-am (profesional-amateur). Estes proxectos son moi excitantes
porque a veces saen resultados cientificos espectaculares. Por exem-
plo, hai un par de anos descubrironse aneis ao redor do planeta anano
Haumea. Foi espectacular e moi excitante. Tamén participamos nas
observacions da ocultacion de Triton, un satélite de Neptuno. Tritén é
0 Unico gran satélite do sistema solar cunha érbita retrégrada, é dicir,
que vai 6 revés que o resto. Isto indica que poderia ser un satélite cap-
turado por Neptuno. Pero Tritén ten unha atmosfera moi tenue. E can-
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do se produciu a ocultacion esta atmosfera actuou como unha lente e
concentrou os raios da estrela producindo un pico de luminosidade no
instante central, que puidemos rexistrar na serie de imaxes que toma-
mos. Ademais do OAJ, esta ocultacion tamén se rexistrou dende o ob-
servatorio de Forcarei en Pontevedra.

Se puideses escoller algo da tila profesion, o mellor, que seria? E o peor?

O mellor: sen dibida é a satisfaccion persoal que produce. Pero non
s6 me refiro & Astronomia, se non 4 ciencia en xeral.

O peor: que as veces hai que estar lonxe da familia por longos
periodos de tempo, e machacar o corpo traballando de noite. Nada sae
de balde e o traballo nocturno acaba pagandoo o corpo.

Tes algtin proxecto en mente que che gustaria levar adiante?

Tefio varios, e algins xa estan en marcha. Por exemplo, un que xa
esta dando froitos: tefio gardadas as imaxes de moitos telescopios,
resultado das observacions das estrelas da mifia tese. Esas imaxes
abranguen varias noites e nelas rexistrase 0 mesmo campo de estre-
las co obxetivo de medir a luz dunha soa que me interesa. Pero
como nesas imaxes tamén aparecen outras estrelas, por que non me-
dilas todas? Entén fixen un programa que mide a luz de todas as es-
trelas desas imaxes e detecta cales tefien variacions de luz. Xa
atopei un par delas que non estaban rexistradas.

Como astrénomo, que consello lle darias a alguén que quere em-
prender o seu camifnio nesta profesion?

A ciencia en Espafia sempre foi algo secundario, asi que a cousa esta
dificil. Pero tefio claro algo, se se quere unha cousa e se fai un esfor-
zo, todo se pode conseguir. O primeiro que se ten que cuestionar o/a
que se queira adicar & Astrofisica é estudar o grao de Fisica. Tamén
se pode facer dende o grao de Matematicas, pero é mais doado todo
logo cando se fai o de Fisica, porque logo hai que facer un master e
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adoitan facelo as facultades de Fisica. O grao pédese estudar en Gali-
cia pero para facer o master hai que ir féra (Canarias, Madrid, Barce-
lona). Unha vez feito o master hai que tentar entrar nalgtin programa
de doutoramento para facer a tese. E un proceso longo pero con es-
forzo, e se a un/unha lle gusta, non tera ningun problema.

Nestes momentos, en que estds traballando ?

En moitas cousas: observacion de binarias eclipsantes, deteccién de
novas estrelas variables, ocultacions de obxetos do sistema solar...
ata estou metido nun proxecto de Fisica de Particulas que se chama
IAXO, que vai tentar detectar unhas particulas que predi o modelo
Estandar e que se chaman axiéns. Non me chega o tempo para todo
o0 que quero facer.

Sabemos que o teu traballo estd centrado nas estrelas binarias de
baixa masa e o problema coa relacién de radio de masa. Poderias-
nos falar un pouco sobre iso?

O problema consiste en que os radios que se miden das estrelas me-
nos masivas que o Sol, non coinciden cos que predin os modelos es-
telares: os radios que se miden son un 10 ou 15% mais grandes que
os dos modelos para a mesma masa estelar. Isto non pasa se as ma-
sas das estrelas son superiores 4 do Sol, ai os modelos acertan cos
radios, pero para estrelas pouco masivas fallan. A cuestién podese
abordar de diias maneiras: ou os modelos son incompletos e non re-
producen ben a relacién masa-radio para estrelas sub-solares, ou hai
un problema coas medidas. Isto tltimo ten unha explicacién en que
os radios mais precisos midense en estrelas binarias con eclipses. O
problema é que estas estrelas situadas en sistemas binarios, adoitan
ser estrelas activas con campos magnéticos intensos e rexions escu-
ras na superficie (manchas estelares) que fan que a estrela se au-
mente un pouco. Se a estrela estivese aillada, que é o que supofien
os modelos, isto non deberia pasar. A teoria mais aceptada agora
mesmo é que estamos a comparar modelos para estrelas illadas, é
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dicir, con pouca ou nula actividade, con estrelas situadas en siste-
mas binarios, que tefien unha actividade aumentada pola presenza
da compafieira. E de ai poderia vir a diferencia dos radios medidos
cos tedricos.

Investigando, descubrimos que implementaches un coédigo para cal-
cular de forma sinxela os pardmetros orbitais espectroscopicos para
binarios e exoplanetas. Cal é o nome dese cddigo e en que consiste?

As velocidades radiais son a compofiente ao longo da lifia de vision
da velocidade real da estrela, e pédense medir doadamente a partir
dun espectro do sistema binario. A cuestion é que se podemos me-
dir as velocidades radiais e a grafica de luz dun sistema binario con
eclipses, podemos saber case todo do sistema binario: as masas e
radios das sdas compofientes, as luminosidades, as temperaturas, a
inclinacion da 6rbita, a separacién entre estrelas... todo. Pero para
iso, hai que axustar os parametros da orbita das velocidades radiais,
0 que se chama orbita espectroscopica. Os programas que habia
partian dunha orbita provisional, co periodo cofiecido, e logo calcu-
laban a definitiva axustando os parametros. Pero o programa que fi-
xen, que se chama “rvfit”, axusta os 6 parametros, incluido o perio-
do, sen saber a priori nada acerca deles. Para iso utiliza unha técni-
ca que se usa a veces en intelixencia artificial que se chama Recoci-
do Simulado (Simulated Annealing). Ademais, non s6 calcula os va-
lores dos parametros, senén tamén as sdas incertezas de xeito ro-
busto. Agora mesmo estase a usar por ai adiante para calcular as 6r-
bitas espectroscdpicas de estrelas binarias e de exoplanetas descu-
bertos polas stas velocidades radiais.

Para ti, a astronomia comezou sendo un hobby ou desde sempre tive-
ches claro que querias dedicarte a ela profesionalmente?

Empezou coma una afeccién. Eu tifia claro que me gustaba a electro6-
nica e a astronomia era s6 para sair polas noites co telescopio. Empe-
cei a cuestionarme estudar Astronomia en serio cando un compafieiro
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de facultade me pideu consello para construir un fotémetro e medir a
luz das estrelas. Non se enteraba moito co esquema electréonico, asi
que pasoumo a min xunto con algtns artigos sobre estrelas variables
e sobre como medir as stas variacions de luz co fotémetro. Ali empe-
cei a darme conta de que aquilo me gustaba, e xa non era tanto como
afeccion, senén xa como interese académico. De ai a marchar a
Canarias para estudar a especialidade non faltou nada.

Realizaches un proxecto cunha forte carga observacional relaciona-
do cunha gran cantidade de curvas de luz IR/visuais e curvas RV.
Que finalidade ten este proxecto? En qué consiste?

O proxecto é o que desenvolvin para o meu traballo de fin de més-
ter (TFM) e a mifia tese. O nome forma parte do titulo da tese: “Pa-
rdmetros fundamentais de estrelas binarias eclipsantes pouco masi-
vas: a relacion masa-radio”. De feito, este proxecto ainda non rema-
tou porque temos datos que non figuran na tese e queremos seguir
publicando resultados. Consiste en observar no visible e no infra-
vermello as curvas de luz e as velocidades radiais destas estrelas.
As curvas de luz son as graficas onde pintamos como varia a luz do
sistema binario co tempo, onde se ven as eclipses. O obxetivo do
proxecto é medir as masas e os radios das compofienentes destas es-
trelas e ver se cumplen as predicions dos modelos ou se desvian de-
les. Isto faise a partir desas medidas que tomamos. Tamén quere-
mos ver se hai dependencia destas desviaciéns con outros factores,
por exemplo, o periodo orbital ou a metalicidade, é dicir, a cantida-
de de elementos na composicién quimica da estrela que non son hi-
droxeno (H) ou helio (He). Isto nos daria pistas de por onde est4 o
problema e como corrixilo.

Cando e como se orixinou o Observatorio Astrofisico de Javalambre
e cales son as actividades que actualmente desarrolla?

O OAJ empezouse a construir no ano 2010 coa finalidade de dis-
pofer dun observatorio adicado a facer grandes cartografados celes-
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tes. A idea é medir as variaciéns das densidades de galaxias no uni-
verso proximo para ver se dan pistas sobre as propiedades da ener-
xia escura. Para iso hai que medir as posiciéns no espazo de milléns
de galaxias e estudar a sta distribucion. O problema aqui é medir a
terceira dimension, que é a distancia dende o noso punto de vista na
Via Lactea. Para iso hai que facer imaxes do ceo con filtros moi es-
treitos e medir o corremento 6 vermello desas galaxias de forma
masiva. Non se pode ir unha a unha, nin de cen en cen. Hai que ir
medindo a milleiros de galaxias de golpe, facendo imaxes de re-
xiéns grandes do ceo. Como facendo unha foto do ceo composta de
milleiros de fotos pegadas unha a outra en mosaico. Para poder fa-
cer isto e medir a luz desas galaxias con precisién hai que facer un
cartografado previo que xa esta en marcha.

Agora mesmo 0 observatorio xa ten os telescopios completados
e estase a pofier en marcha a cdmara panoramica JPcam, que é a
maquina de medir galaxias que temos. Esta previsto que vexa a pri-
meira luz préximamente. O telescopio que esta a facer o cartografa-
do previo de calibracién, o T80, xa estd a traballar dende hai uns
anos a pleno rendemento.

Mirando cara ao futuro, cales son as lifias de investigacion que se plan-
texan o Observatorio e o CEFCA para os préximos anos?

Basicamente estamos centrados nas observacions para facer os car-
tografiados J-PLUS e J-PAS. Tamén estamos a facer observaciéns
de tempo aberto para outros astrénomos e participamos en proxec-
tos de localizacién de contrapartidas Opticas de estalidos de raios
gamma (GRB) e eventos de ondas gravitatorias. O 20% do tempo
de observacién esta adicado a tempo aberto para que outros astré-
nomos poidan ter acceso aos telescopios do OAJ e facer as suas in-
vetigacions con eles. Tamén esta prevista unha colaboracién co pro-
xecto Euclid (https://sci.esa.int/web/euclid) da Axencia Espacial
Europea. Este satélite necesita observacions de apoio dende terra e
participamos dous telescopios de gran campo, un en Hawaii e o ou-
tro serd o noso T250. Tamén estd previsto continuar as observa-
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cions de ocultaciéns por obxetos trans-neptunianos e outros corpos
do sistema solar. Ademais, a divulgacion non esta esquecida porque
se esta a pofier en marcha un centro de divulgacién astronémica en
Arcos de las Salinas que se chama Galactica (https://www.cefca.es/
galactica_es/general) e que permitird aos afeccionados dispofier de
varios telescopios para facer as sias observaciéns. Hai que lembrar
que toda a zona de Javalambre é unha zona de Reserva Starlight
con ceos moi escuros e baixa contaminacién luminosa.
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Gaming e astronomia.
Unha panoramica

David vazquez, Christian Otero
e Xabier Vila

Os videoxogos, un campo relativamente recente na nosa socieda-
de, cada dia mais presente e recofiecido, emprega a mitido a in-
mensidade do universo como fonte de inspiracién. Agran cantida-
de de planetas, satélites, nebulosas e demais astros, xunto coa im-
plementacién de mecanicas de xogo que consigan a inmersion e o
goce do xogador, dan lugar a constelacions de xogos que tefien luz
propia. Estes son alglins exemplos de videoxogos relacionados
coa astronomia.
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ELITE DANGEROUS

E un videoxogo de simulacién espacial onde un xogador a bordo
dunha nave espacial explora unha galaxia baseada na Via Lactea a
escala 1:1. Dentro do videoxogo existen uns 400 mil mill6ns de sis-
temas estelares con planetas e ldas que xiran en 6rbita a tempo real.

Todo se atopa a escala real de modo que, como explican os seus
desefiadores, todas as distancias e tamafios dos planetas son correctos.

O xogo foi lanzado no ano 2014, desenvolvido e distribuido por
Frontier Developments. Estd disponible para plataformas como
Windows, Mac, Xbox One e Playstation 4.
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SPACE ENGINE

Este videoxogo consiste nunha simulacién intergalactica en 3D de-
senvolto polo astrénomo e programador ruso Vladimir Romanyuk.

Utiliza catdlogos astronémicos reais para crear un planetario en
tres dimensidns representando todo o Universo.

Os xogadores poden viaxar polo espazo a calquera velocidade e
cara adiante ou cara atras no tempo.

O xogo lanzouse en 2011 e a suda ultima version estable saiu en
2016. S6 esta disponible para Windows.
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NO MAN’S SKY

En 2013, Hello Games, unha pequena empresa desefiadora de videoxo-
gos liderada por Sean Murray, revelou o desenvolvemento dun xogo
revolucionario, No Man’s Sky. As promesas e a paixon de Sean pola
stia obra xeraron unhas grandes espectativas no ptiblico que desembo-
caron nun éxito de vendas no seu lanzamento en 2016. Pero toda a pre-
sion e falta de tempo que sufriu o equipo de s6 15 persoas xunto coas
inmensas expectativas fixeron que o xogo non resultase o que a xente
se esperaba e as criticas acabarono levando ao esquecemento.
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Contra todo prondstico Hello Games non se rendiu e seguiu tra-
ballando no xogo ata engadir todo o prometido e mais na sua tltima
actualizacion Beyond en 2019.

No Man’s Sky propén unha aventura de ciencia ficcién en pri-
meira persoa que permite a exploracién de planetas e galaxias xera-
dos de maneira procedual, dando como resultado 18 trilléns de pla-
netas a explorar, disponible para PS4, Windows e Xbox One. Como
se isto fose pouco nas stias numerosas actualizacions ao longo des-
tes tres anos foronse engadindo novas caracteristicas, mecanicas e
formas de xogo ata converterse no xogo prometido en 2013.
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Na primeira actualizacion, Fundation, incorporouse a posibilida-
de de construir e establecer a nosa base nun planeta; na segunda,
Pathfinder, a posibilidade de construir vehiculos para explorar con
mais facilidade; na seguinte, Atlas Rises, incoporouse unha historia
con mais de 13 horas xogables, novas misions, modo multixogador
e o tan ansiado combate aéreo; en Next o xogo chegou & plataforma
Xbox One; en The Abbiss y vision engadironse novas criaturas e
plantas e o multixogador expandido; e finalmente, en Beyond, a po-
sibilidade de vivir esta experiencia en VR (realidade virtual).

Todos os cambios e melloras engadidos fan deste titulo unha ex-
perciencia totalmente recomendable para que os afeccionados a as-
tronomia tefian a posibilidade de emprender unha viaxe ao longo do
universo, contemplar planetas, criaturas extraordinarias, e crear a
sda propia historia.
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EVE ONLINE

Eve online é un xogo desenvolvido por CCP games para Microsoft
Windows, Mac OS e GNU Linux con data de salida inicial en 2003.
E un xogo de simulacién espacial, rol e multixogador masivo en
lifia que ofrece a posibilidade de recorrer a galaxia a través de mais
de 5000 sistemas estelares.

Propon aos xogadores crear o seu propio camifio, interactuar cos
demais a modo de alianza, conflicto ou en batallas en busca de
poder, constituindo asi o maior traballo de ciencia ficcién colabora-
tiva ata a data. Ademais o xogo consta do seu propio sistema
economico.
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A SLOWER SPEED OF LIGHT

E un videoxogo desenvolvido por MIT game lab disponible para
Microsoft Windows e MacOS a custe cero. O prototipo propén un
X0go en primeira persoa no cal os xogadores exploran un mundo
3D recollendo uns orbes que reducen a velocidade da luz. O cédigo
do xogo permite & luz moverse 4 marcha do xogador. Os efectos da
relatividade especial fanse visibles de maneira gradual para o xoga-
dor en tempo real, o cal aumenta notablemente a dificultade deste.

O titulo combina a accesibilidade dun entorno fantéstico coa in-
vestigacion de fisica tedrica e computacional facendo vivir ao xoga-
dor unha experiencia rica pedagoxicamente.




O neno das estrelas

José Maria Lépez
Pérez, coilecido como
«O neno das estrelas»,
construiu o observato-
rio astronémico do
Couto da Zarragrande
(Vila de Cruces) can-
do xa estaba xubilado.
Antes diso traballara
de labrego, albanel,
carpinteiro, vixiante
nas minas de wolfra-
mio e practicante sani-
tario embarcado nos
transatlanticos que
iban a Sudameérica.

O interese pola as- f
SecuuRsenNpe |

201/ k

tronomia atravesou
boa parte da sta vida,
como acredita o alcu-
me polo que é cofiecido, se ben foi nos ultimos anos cando se convertiu
nunha verdadeira paixon. A construcion do observatorio, na cima de
Zarragrande, veu a demostrar o seu forte compromiso coa astronomia, &
vez que constitiie unha singularidade en termos de patrimonio, pois en
Galiza non abundan as edificacions destinadas & observacion do ceo.

A sta actividade de dinamizacién non quedou ai. Canda o observa-
torio de Zarragrande, fundou a Agrupacién Astronémica Aller Ulloa
para dar cabida aos afeccionados & astronomia da contorna de Vila de
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Cruces. Ademais, a agrupacion encargouse da edicién dunha revista
astronémica propia, con periodicidade semestral, chamada Astronomia
Amateur. Esta revista tifia animo divulgativo e daba saida tanto a traba-
llos de membros da agrupacion como de astrénomos e investigadores
profesionais.

En 2009 viu a luz o seu primeiro libro, Divagaciones astronémicas
y algo mds, un compendio das stas experiencias vitais e astronémicas
que paga a pena revisar.

A continuacién reproducimos, en versién galega, un artigo da sta au-
toria publicado en Astronomia Amateur (n° 12, primeiro semestre
2003), onde exp6n a natureza da sia cosmovision en relacion coas ulti-
mas hipoteses e teorias cientificas.
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Conxecturas sobre o Universo.
Que é o0 Universo?

José Maria Lopez

E un conxunto de corpos e materias espaciais unidos polas stias condi-
cions existenciais, formado por unha colosal burbulla introducida na
“NADA”. O contido deste vocablo é moi dificil de imaxinar. Como
imos supofier unha nada sen materia, sen espazo, sen tempo, sen luz e
quizais incluso sen escuridade? Non é menos problemético o infinito,
como podemos pensar “algo” que non tefia fin, que non se acabe sen
remate nunca... NUNCA!... NUNCA XAMAIS! Tanto no tempo
como no espazo. Se isto é asi tampouco pode haber o Bing Brunch por-
que nunca se poderia volver ao punto de partida. Por outra parte todo o
que tivo principio debe ter un fin, segundo estamos afeitos a observar
nas circunstancias da vida.

Ao que imos, é a expansién do Universo debida & gran explosion (o
Big Bang)? Isto é o que parece & vista dunha lixeira andlise. Se pensa-
mos no montén de anos que pasaron desde a hipotética explosién, por-
que ainda non se pode afirmar a sda verdadeira existencia nin que fora
causa desa expansion. Non poderia deberse 4 rotacién do Cosmos? Se-
gundo podemos observar no espazo todo xira: xiran as Galaxias, as es-
trelas, os planetas, xiran os cimulos estelares e ademais corpos que ta-
mén circulan xirando polo inmenso espazo, achaidndo polos polos e
ensanchandose polo ecuador. Cando isto sucede cos corpos sélidos e
rixidos, mais facil serd que pase cos conxuntos de organismos que se
moven en comun, ademais de que cada un o fai por separado ao son do
seu propio ritmo. Por que non ha suceder isto co Universo enteiro? E
posible que co telescopio de 10 metros de didmetro que se estd cons-
truindo en Canarias se cheguen a desvelar todas estas incognitas e ou-
tras moitas que ainda non estan a plena “luz do dia”. O movemento ex-
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pansivo en sentido circular e radial, é moi xusto que suceda ao ir me-
drando os contornos rotatorios do universo ao unisono coa sia exten-
sion. A maior tamafio maior velocidade, sobre todo na periferia do
conxunto. Ainda que non xire en bloque non se pode comparar total-
mente cunha roda sélida, pero ten as stas semellanzas. Ao ensancharse
0s corpos que rotan, polo ecuador, debido ao seu movemento e seguin-
do coa mesma cantidade de masa, acaban xuntandose as suas caras,
como lle pasaré algunha vez ao Universo. Excusamos temer nada, can-
do iso suceda, onde ird xa o xénero humano! Todo iso estalle suceden-
do aos planetas (van por ese camifio) e demais corpos sélidos que se
moven en rotacion, con madis facilidade tenlle que ocorrer &s aglomera-
ciéns inconsistentes, como son os sistemas solares, as galaxias, e ao
mesmo Universo. Aqui cabe pensar que se o Universo se estende non
poderia ser infinito, porque un todo tan inmenso e tan completo non o
podemos imaxinar falto de espazo (falto de nada) e por tanto non cabe
a expansion de “algo”. Entén podese explicar a existencia da NADA
contorneando o cosmos. A existencia da nada, que vai enchendo a ex-
pansién do Universo, parece moi acorde cos sucesos observados. Ade-
mais a nada xa vén considerada por astrénomos, cientificos e cosmoélo-
gos desde o Bing Bang. Consideraban e consideran que a medida que
se ian formando e estendendo os primeiros dtomos, ia aparecendo o es-
pazo e o tempo, a luz, o resto da materia e todo en xeral. Aqui déixase
“ver” a nada con didfana claridade e que a expansién do cosmos vaia
enchendo a nada que ainda existe nos seus confins.

Imos referirnos agora as grandes galaxias, aos Universos illas,
como as denominan alguns astronomos e astrofisicos. Parece que se
formaron uns 100 mil milléns de anos despois da gran explosion. Ten-
do iso en conta e calculando o tempo da sda existencia, estrutura, com-
posicion, etc., resulta unha aglomeracion de estrelas e outros corpos re-
lacionados de 100 mil mill6ns a 400 mil milléns na nosa galaxia.

Encontrdmonos no noso sistema solar a unha distancia do centro
galéctico de 30.000 anos luz. Con este s6 dato, aplicando a féormula 2nr
podemos saber a lonxitude da circunferencia por onde transitamos na
Via Lactea = 30.000 x 2 = 60.000 x 3,14 = 188400 anos luz.

Pd6dense ainda averiguar moitas outras cousas mais: a qué velocida-
de por segundo imos pola galaxia.
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Tamén se poderia saber cantos anos mais poderia durar o Universo,
se vai aumentando a stia velocidade como ata agora; ao chegar 4 velo-
cidade da luz, segundo a teoria da relatividade, ao chegar a esa veloci-
dade convertirase todo o material en enerxia luminosa.

Isto deixarémolo para mellor ocasién e ao mesmo tempo esperamos
como van desenvolvendo os acontecementos cientificos.
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A misién MARS 2020, da NASA, chegou & superficie de Marte o 18 de febreiro de 2021
despois dunha viaxe polo espazo de oito meses. Leva a bordo o rover Perseverance co que as
cientificas/os queren iniciar unha nova etapa de exploracién cientifica do planeta vermello.
Nesta mision tamén viaxan os nomes de milleiros de persoas e instituciéns. Estes nomes
quedaran no planeta para a eternidade.

Un deles, que agora xa descansa na superficie, é o do noso centro, IES Marco do Camball6n.
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