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BUSCANDO SOLUCIONES PARA LA OBSERVACION
CON TELESCOPIO DURANTE EL COVID-19

M2 Angela del Castillo Alarcos, www.escuelacosmofisica.com

En la pandemia mundial que nos asola, no es tanto el virus en si, que por supuesto es terrible
sino, las consecuencias econdmicas que esto conlleva en la actualidad y en el futuro en todos los

paises, especialmente en los mas deprimidos.

Todo aquel que ha podido ejercer su trabajo de manera online, ha salido airoso ante estas
circunstancias, pero todas aquellas personas que obligatoriamente dependemos de un trabajo
presencial, nos hemos visto afectados y mucho en nuestra economia.

En busca de soluciones, al salir del
confinamiento, nos pusimos en contacto unos
cuantos miembros de observatorios didacticos,
planetaristas y asociaciones de Astronomia de
Espafa. Nuestra pregunta comun era: écémo
podemos desarrollar nuestro trabajo sin
contaminarse con el virus? Y cada uno aporté
su granito de arena.

Para la observacién con telescopios, que
llevan a cabo empresas de astroturismo,
observatorios y asociaciones que realizan
actividades de difusidn, se planted desinfectar el
ocular del telescopio con cada persona que
mirara, pero eso supone demasiada limpieza
gue va en perjuicio del material de observacién,
por lo que se planteé forrar con film


www.escuelacosmofisica.com
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pantalla del moévil y ampliar con zoom la
imagen, pero esta forma de observar objetos
no es posible para cielo profundo, porque las
galaxias y nebulosas no se distinguen al ser
muy poco luminosas, también lo

transparente de cocina los oculares y dar a cada
familia, grupo de amigos o parejas un ocular
forrado para que lo fueran utilizando con cada
observacién. Naturalmente, la actividad estd
dirigida a grupos muy reducidos. Otra idea fue
meter el ocular en un tubo de PVC utilizado en
fontaneria y cubrirlo también con film.

La opcion con mas éxito que se barajod fue la
de utilizar aparatos que se adosan al ocular del
telescopio para sostener moviles y realizar la
observacion a través de la pantalla del mévil. Las
personas no se acercan a mas de 40 o 50 cm del
ocular y observan a través de la pantallita. Estos
adaptadores, sirven para cualquier tipo de movil,
s6lo hay que abrir la funcion de la camara vy
ajustar la imagen. Para la Luna es perfecto, para
los planetas hay que oscurecer la luz de la

comprobamos con el cometa Neowise. La
opcidn de utilizar una cdmara CCD en el ocular
conectado a un ordenador y mirar las
imagenes en la pantalla o ampliarlas mediante
un video-proyector también nos parecio
interesante, muchos observatorios muestran
siempre asi los objetos celestes... aunque la
realidad es que pegar el ojo al ocular
directamente, no tiene comparacion.

Mi propuesta planted la idea de utilizar una
hoja transparente tamafo A4 de acetato, de
las que se utilizan como primera pagina en las
encuadernaciones de gusanillo y se venden en
las papelerias. Son esas mismas hojas que
utilizan los sanitarios a modo de visera para
protegerse. Esa hoja cogida por ambas manos
de forma apaisada por la persona, cubre toda
la cara del observador, protegiéndose vy
protegiendo a la vez el ocular y el telescopio.
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Se entrega una hoja a cada familia, pareja o
persona si viene en solitario es decir, grupos
gue convivan, asi pueden utilizar la misma hoja
cada vez que se acerquen al ocular a visualizar
los objetos celestes. Para mantener siempre la
misma cara del acetato en contacto con la cara
del observador y no girarla y asi no contaminar
el ocular, se escribe en la parte de abajo de Ia
hoja la palabra CARA, con un rotulador
permanente. Entonces, la persona tiene que
leer correctamente la palabra y sabe que la
hoja siempre estara correctamente colocada,
protegiéndole. Incluso algunas veces, hemos
puesto en el perimetro de la hoja cinta
adhesiva plateada a modo de ventana, o
solamente en los laterales derecho e izquierdo,
donde deben poner las manos para coger la
hoja, asi el acetato queda mas consistente y se
ve mejor en la oscuridad durante Ia
observacion.

Cuando las familias llevan nifios, siempre
deben ser mayores de 6 afios porque deben
utilizar mascarilla, igual que todos los
asistentes. Ademas antes de coger el acetato y
dirigirse al telescopio, deben usar gel
hidroalcohdlico en las manos.

NADIR 41

A continuacion explicamos que deben
coger la hoja solo por los extremos, para
mantener limpia la parte central. A modo de
broma tras esta indicacion les deciamos,
sobre todo a los nifios... no vaya a ser que nos
digdis jhe visto la huella del astronauta en
Jupiter! y alli os aseguro que no llegd ningln
astronauta, en realidad es tu huella en el hoja.
Los nifios si son pequefios, no suelen coger la
hoja y pedimos que sean los padres o mayores
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qgue les acompafian quienes sostengan la hoja
entre la cara del nifio y el ocular, pidiendo que el
nifio ponga sus manos hacia abajo para no
cogerse y tocar el telescopio, cosa muy frecuente
cuando observan en condiciones normales.

Una vez acabada la observacion, les pedimos
gue tiren esta hoja al contenedor apropiado de
reciclaje o nos la dejen a nosotros para tirarla.
Algunas veces nos comentan que podriamos
lavarla y darsela a otros, pero no merece la pena,
dado que el coste en muy pequefo (100 acetatos
cuestan 10 €) y es preferible que los observadores
estrenen hoja, sobre todo por higiene. Nosotros
somos conscientes que el uso de tanto acetato es
en detrimento de la naturaleza, pero es que
ademas, por mucho cuidado que se tenga al
lavarlas, suelen rayarse.

Al finalizar la actividad de observacion, se
desinfectan los oculares y el telescopio antes
de guardarlos.

Desde COSMOFISICA este verano, en
observaciones publicas para Ayuntamientos o
desde la Escuela fija de Ciencias en Titaguas,
hemos realizado observaciones con grupos de
20 personas cada hora (22 h, 23 h y 24 h),
mostrando la Luna y los planetas Jupiter y
Saturno, y en las actividades de las Perseidas
incluso el planeta Marte, que se veia de
madrugada. Hemos utilizado tanto el
adaptador de moviles como los acetatos. El
resultado ha sido 6ptimo y la gente asistente
a la actividad se ha visto protegida y nosotros
también.
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EMPUIJE Y DELTAV

Ricardo Moreno Luquero

Un cohete tiene la misién de dar a una carga util (un satélite, una nave con astronautas, etc) la
velocidad necesaria para ponerla en érbita. Normalmente, una vez alli, debe poder proporcionar un
Av para cambiar de 6rbita. Vamos a ver cdmo funciona un cohete, y haremos algunos ejercicios y
calculos sencillos que pueden servir para clase, con datos reales del Saturno V, que llevé a los
astronautas del Apolo a la Luna, y del Falcon 9, de la empresa SpaceX.

Un cohete consta fundamentalmente de un
pequeiio motor y dos tanques muy grandes: uno
de combustible (keroseno, hidrégeno, hidrazina,
etc) y otro de comburente (oxigeno liquido u otra
sustancia que contenga oxigeno). El conjunto de
combustible y comburente se llama propergol o
propelente. Si las dos sustancias se inflaman
espontaneamente al entrar en contacto, se llama
propergol hipergélico. También existen

propelentes sdélidos, mas baratos, que llevan
mezcladas las dos sustancias, y en los que una
vez encendido el motor, no hay forma de detener
el proceso.

El motor es una pequefia camara donde se
junta el propergol y se convierte en gases a
presion que salen por la tobera a gran velocidad.
Esa salida de masa produce un empuje en
direccidon contraria que mueve el cohete.
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Imagen 1. Esquema de la cdmara de combustidn, la garganta 'y
la tobera.

Las condiciones fisicas dentro de los motores
son extremas. Las temperaturas dentro de Ia
camara de combustién son del orden de 3000° K,
y con frecuencia requiere algin tipo de
refrigeracion para que no se fundan los
materiales. Las presiones estan entre las 10 y las
200 atmoésferas. Sin embargo la boquilla de
salida y la tobera se disefian de tal forma que,
seguln va saliendo el gas, la energia calorifica se
convierta en energia cinética. La presion de los
gases al final de la tobera debe ser similar a la

£Y

Pgases > Pambiente Pgases = Pambiente Pgases < Pambiente

Imagen 2. El disefio de las toberas es importante para
aprovechar toda la cantidad de movimiento de los gases y
conseguir el maximo empuje (en el centro)

NADIR 41

Imagen 3. La tobera mas usada es la de Lavall!), que consigue
transformar la energia térmica del gas en energia cinética.
Obsérvese como, segln salen los gases, baja su presion y su
temperatura, y aumenta mucho su velocidad. Justo al pasar por la
garganta, los gases van a la velocidad del sonido, Match = 1.

atmodsférica, para que toda la cantidad de
movimiento de los gases se invierta en empujar al
cohete, sin sobrepresidon ni subpresién, que
disminuyen el rendimiento. La velocidad de salida
de los gases es supersonica, del orden de 10
veces la velocidad del sonido.

El empuje es una fuerza que depende tanto
de la velocidad u con la que sale el gas como de la
cantidad de masa de gas ¢ que sale expulsado por
segundo. En lugar de la velocidad, a veces se usa
el Impulso especifico, que es la velocidad de
salida u dividida por g (9,8 m/s2), por lo que se
mide en segundos. Logicamente, la masa de gas
expulsada por segundo es igual a la masa de
propergol consumida por segundo. La fuerza de

1 Gustav de Laval (Suecia, 1845-1913). Ver https://es.wikipedia.org/wiki/Tobera
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THRUST (SEA LEVEL) 680.000 kg
THRUST DURATION 150§
SPECIFIC IMPULSE

{LB-SEC/LB} 2605
ENGINE WEIGHT

DRY 8.350 kg
ENGINE WEIGHT

BURNOUT 9115 kg

F-1 ENGINE

EXIT-TO-THROAT
AREA RATIO 16101

PROPELLANTS LOX & RP 1
MIXTURE RATIO 227:2%
CONTRACTOR: NAA/ROCKETDYNE
VEHICLE APPLICATION:

SATURN V/S-IC STAGE (FIVE ENGINES)

ND B1413D

Imagen 4. Motor F-1 que llevaba la primera Fase del Saturno V

empuje medido en newtons es el producto? de
esas dos magnitudes, u en m/sy c en kg/s.

Fempuje =u(m/s)-c(kg/s)

Al disenarlos, interesa que esas dos
cantidades sean lo mas alta posible. Por ejemplo,
en los motores F-1 que llevaba el cohete Saturno
V, la velocidad de los gases era u = 2600 m/s, y
salian ¢ = 2615 kg cada segundo. El producto de
estas dos magnitudes nos da el empuje de uno
de esos motores:

Fem;mjg =u-c=2600m/s-2.615kg/s =68 105N

Eso significa que podria levantar un peso de
680 Toneladas. Como el Saturno V pesaba 2.900
Toneladas, llevaba 5 motores F-1.

Ejemplo 1: Con los datos anteriores, si la
primera fase del Saturno V estuvo encendida 155
s, ¢qué masa de propergol llevaba?

Cada uno de los 5 motores quemaba 2615 kg
cada segundo, por tanto:

M = 5 motores - 2615 kg/s - 1555 = 2.026.625 kg

Ejemplo 2: El Saturno V media 110 m, y tenia
al lado una torre de lanzamiento del mismo
tamafio. Suponiendo, en una primera
aproximacién, que la masa del cohete era
constante durante el despegue, écuanto tardd
en dejar la torre atras?

Imagen 5. Fuerzas sobre un cohete

Las fuerzas que actuaban sobre el Saturno
eran el peso propio P, y el empuje de los gases

Fempuje: L@ Masa era de 2.900 Toneladas:

Fempuje =5 U+ ¢ =5-2.600m/s - 2.615 kg/s = 34 - 10°N
Py=m-g=29-10°kg-98 m/s* =29.10°N

Aplicando la segunda Ley de Newton:

ZFzm-a=>

FEm;mju — Poyp =34-10—-29:10°=29-10°%-a
a=172m/s*

El espacio recorrido en un movimiento
uniformemente acelerado, con velocidad inicial
cero, es

2 La demostracion esta al final del articulo.
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El empuje suele ser mas o menos constante
mientras haya propergol. En ese tiempo, la masa

del cohete, que en su mayor parte es el
combustible, va disminuyendo rapidamente
(Imagen 6).

TYPICAL YEHICLE WEIGHT DURING BOOST TO PARKING ORBIT
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Imagen 6. La disminucidn del peso del Saturno V en funcién del
tiempo era casi lineal en los primeros minutos. Este gréafico esta
tomado del Manual de vuelo del Saturno V G

Por tanto, mientras que la fuerza de empuje
es constante, el peso va disminuyendo y la masa
también. Eso hace que la aceleracién del cohete

a= (Fempuje - Peso) / m

vaya aumentando continuamente (ver Imagen 7),
y que la velocidad aumente con mucha rapidez.

TYPICAL LONGITUDINAL ACCELERATION DURING BOOST
PARKING ORBIT
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Imagen 7. Aceleracidn del Saturno V en funcién del tiempo.
Observese lo rapido que aumenta en los primeros minutos. La
aceleracion inical es la calculada en el Ejemplo 2, més g.
Imagen tomada del Manual de vuelo del Saturno V @),

ECUACION DEL COHETE

El incremento de velocidad Av total que
puede proporcionar un cohete depende de su
masa inical (lleno) m,, de la masa final (vacio) m;y
de la velocidad de salida de los gases u. La
relacidon es la llamada ecuacién del cohete o de
Tsiolkovski, cuya demostracion esta al final del
texto:

m;
u-ln—

Av =

Esa relacién es correcta si no hay fuerzas
exteriores, por ejemplo en un cohete en érbita. Si
el cohete estd despegando desde la superficie de
la Tierra y asciende en vertical, hay que anadirle
el efecto de la gravedad que le frena, g-At:

m;
Av=u-ln——g-At

My

Veamos algunos(ejemplos reales|.

Ejemplo 3:{COHETE SATURNO

El cohete Saturno V se componia de 3 fases,
gue se iban desechando segln se agotaba su
combustible. El cohete al principio pesaba 2900
Toneladas.

SATURN V

APOLLO CAPSULE

LUNAR MODULE

LOX TANK
FUEL TANK

1 J-2 ENGINE

FUEL TANK LOX TANK

LOX TANK

5 J-2 ENGINES

FUEL TANK

5 F-1 ENGINES

MEFCHT BA-11e

Imagen 8. Cohete Saturno V, con sus tres fases Casi todo el
volumen lo ocupaba los tanques de fuel o de LOX.

3 https://history.nasa.gov/afj/ap08fj/pdf/sa503-flightmanual.pdf
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Segln vimos en el|Ejemplo 1] la primera fase

quemo 2026 T de propelente. La masa final era
874 T. Los gases salian a 2600 m/s, y
funcionaron durante 155 s. Como ascendia en
vertical, el Av tedrico que producia esta primera
fase fue:

2900
874

Av = 2600 m/s - In —9,8m/s?+ 1555 = 1599 m/s

Eso seria si hubiese subido siempre vertical,
pero en cuanto dejaba la torre atras, empezaba
a inclinarse hasta conseguir ponerse a 25° con Ia
horizontal al final de esta fase. Por tanto, el Av
gue producia el cohete actuaba cada vez mas
sobre la componente horizontal de la velocidad.
El calculo de Av si el vuelo hubiera sido siempre
horizontal, y por tanto sin contar con |Ia
gravedad, seria:

2900

Av = 2600m/s - In 572

= 3118 m/s

La realidad es que el Av conseguido,
contando ademas con el rozamiento del aire, fue
intermedio, de 2370 m/s, y la altura en ese
momento era de 69 km.

Una vez desechado el tanque vacio de la
primera fase, el anillo interfase y la torre de
escape, que pesaban 247 Toneladas (no
perdamos la cuenta: la masa entonces del
cohete era de 627 T), se encendia la segunda
fase. Sus 5 motores J-2 eran de 102 Toneladas
de empuje cada uno. Esa segunda etapa quemd
409 Toneladas de combustible en algo mas de 6
minutos. Los gases salian a 4100 m/s, y el Av
horizontal tedrico seria:

Av = 4100m/s - In =4369m/s

627 — 409

Sin embargo, el vuelo todavia no era
totalmente horizontal, y parte del impulso se
seguia usando en compensar la atraccién
gravitatoria. Por esa razon, el Av real de esa
etapa fue de unos 4200 m/s, que sumados al
anterior daban 6570 m/s. La altura en esos

THRUST (ALTITUDE)

THRUST DURATION

SPECIFIC IMPULSE
(LB-SEC/LB)

ENGINE WEIGHT DRY

ENGINE WEIGHT
BURNOUT

EXIT TO THROAT AREA
RATIO

102.000 kg
500 s

J-2 ENGINE

419s
1.580 kg

1.637 kg
275101

LOX&LH,
5.00 + 2%

PROPELLANTS
MIXTURE RATIO
CONTRACTOR: NAA/ROCKETDYNE
VEHICLE APPLICATION:
SAT V/S-Il STAGE (FIVE ENGINES)
SAT V/S-IVB STAGE (ONE ENGINE)

IND BI41IE

Imagen 9. Datos del motor J-2

momentos era de 176 km, y habian pasado algo
mas de 9 minutos desde el despegue.

La fase Il, ya vacia, se desprendido (45 T
menos), y empezo a funcionar la fase Il (llamada
S-IVB), que disponia de un Unico motor J-2
similar a los cinco de la fase anterior. El peso del
cohete entonces era 171 T. A estas alturas de
articulo ya casi somos ingenieros de la NASA, y
podemos hacer como ejercicio, un célculo del
siguiente tiempo de encendido.

EJEMPLO 4 FASE S-IVB

Para entrar en érbita se necesitaba llegar a
7386 m/s, por tanto era necesario afiadir un Av
de 816 m/s. Segun los datos de la Imagen 9, el
impulso especifico del motor J-2 era de 419 s,
que multiplicado por g = 9,8 m/s?2 nos da una
velocidad de salida de los gases de u = 4106 m/s.
Como la Fuerza de empuje (Thrust) era de
1.020.000 N, el consumo ¢ de combustible era:

1.020.000

Fempuje:u-c =3 = 2106

= 2484 kg/s

Aplicando la ecuacion del cohete (o de
Tsiolkovski), podemos calcular la masa final del

171
Av = 816 = 4106 In—
mf

mf=140T
Am=171-140=31T=0,2484 -t => t = 124s



DIDACTICA

NADIR 41

cohete y el tiempo de encendido necesario:

Después de dos orbitas alrededor de la Tierra,

Av = 4106 m/s - In = 3087 m/s

140 — 74

un segundo encendido de cinco minutos
consumid 74 T de propelente, y le dio un Av de:

La velocidad ya era de 10.473 m/s, necesaria
para la LTI: Inyeccién-Trans-Lunar, o sea, tenian
la velocidad de escape de la Tierra, en una
trayectoria hacia la Luna.

Se desprendid la tercera etapa y quedaron
sélo el Médulo de Mando, el Médulo de Servicio
y el Mddulo Lunar, que pesaban en total 48 T.

De las 2.900 Toneladas iniciales, sélo el 1,6 %
iba camino de la Luna. Y sélo el 0,2 % regresé a la
Tierra.

EJEMPLO 5:(COHETE FALCON 9

El cohete Falcon 9,
de la empresa SpaceX,
tiene dos etapas. En la
primera usa 9 cohetes
Merlin, que tienen
cada uno un Impulso
Especifico (l,) de 310
s, Y un empuje de 840
kN. La segunda etapa
usa el mismo motor
mejorado para el
vacio, el Merlin
Vacuum, que tiene un
|, de 348 s y un

e

empuje de 981 kN.

Los datos que
aporta SpaceX“ en el
perfil de vuelo hacia una érbita terrestre baja
(LEO) son:

Masa total en el despegue =549 T, la 12 etapa
vacia pesa 45T, la 22 etapa, 9 T. La carga util que

puede llevar es 23 T, mas 2 T que pesa la cofia (la
envoltura de la carga util). La primera etapa estd
funcionando durante 145 s, y la segunda, 358 s.

Con estos datos, podemos calcular la
velocidad u de salida de los gases en el motor
Merlin y la cantidad de propelente que consume
cada segundo c:

u=3105s9,8 m/s2=3038 m/s
E = uec =>840.000 = 3038¢ ¢ =>c =281 kg/s
Lo mismo en el cohete Merlin Vacuum:

u =348 59,8 m/s2=3410 m/s
E =uec =>981.000 = 3410¢ ¢ =>c =287 kg/s

La prmera etapa tiene 9 motores Merlin, y
estd encendida 145 s, por tanto consume un
total de:

M, = 9281 kg/s®145s=367T

La segunda etapa tiene un solo motor Merlin
Vacuum, y esta encendida 358 s, luego consume
un total de:

M, = 287 kg/s*358 s =103 T

549 9,8m

Avl = 3038 - | -
: "549 _367 52

-145 5 = 1933 m/s

El Av que proporcionaria la primera etapa, si
ascendiera siempre en vertical, venciendo a la
gravedad seria:

Av2 = 3038 - [n = 3354 m/s

549 — 367

Pero enseguida empezaba a ponerse
horizontal, y solo parte del Av se empleaba en
vencer |la gravedad. Si hubiese ido siempre en
horizontal el aumento de velocidad hubiera
sido:

La velocidad real alcanzada fue intermedia:
2970 m/s.

Al desprenderse la primera etapa, ya vacia, al

(4) https://www.spacex.com/media/falcon_users_guide_042020.pdf ; https://www.spacex.com/


https://www.spacex.com/media/falcon_users_guide_042020.pdf
https://www.spacex.com/
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cohete le quedaba una masa de: 549 T de origen, menos las 367 T de
combustible consumido y los 45 T que pesaba la primera etapa vacia. Total:
137 T.

El motor Merlin Vacuum de la segunda etapa tenia una u= 3410 m/s, una
c= 287,7 kg/s y estuvo encendido 358 s, por lo que consumid 103 T de
propelente. El Av que proporciond fue de:

, 137
Av3 = 3410 - lnm = 4752 ??’L/b

Que afadida a la anterior, consigue llegar a la velocidad de 7722 m/s
necesaria para una orbita a 300 km de la superficie de la Tierra. La segunda
etapa vacia (9 T) y la cofia (2 T) se separaron, y quedd en o6rbita la carga util

Imagen 10. Motor Merlin, de
de 23 T. SpaceX. El Falcon 9 se llama asi

porque tiene 9 motores como este.

[ EJEMPLO 6: |CAPSULA DRAGON

En el caso que la carga util sea la
capsula Dragon, en viaje a la Estacion
Espacial Interacional, debe ascender
todavia hasta la drbita de 400 km de
altura. Para ello usa una orbita de
transferencia, y hace una doble
maniobra apogeo/perigeo con los
motores de la propia capsula. Lleva 16
motores Draco, cada uno con un
empuje de 400 N y un |, de 300 s, que
equivale a una u = 2940 m/s y una c de
0,136 kg/s. En el perigeo, a 300 km de
altura, necesita adquirir un Av de 28,6
m/s que le ponga en una drbita eliptica
con un apogeo a 400 km de altura. Alli
llega con una velocidad de 7636 m/s, y necesita otro Av de 28,6 m/s para conseguir la velocidad de 7664
m/s de |a drbita circular a 400 km de altura.

Segln SpaceX>, la masa de la capsula es de 6000 kg. En cada uno de esos dos Av, el consumo de
combustible de los 16 motores es:

000

Av = 28,6 m/s = 2940 - lnm

=>x= 59 ky

Como son 16 motores, y cada uno consume 0,136 kg cada segundo, hace falta encenderlos durante:

k
59kg=16-0,136?g-t=>t=275

) https://www.spacex.com/
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EJEMPLO 7: APLICACION AL COHETE DE AGUA

Como actividad con alumnos se puede hacer el conocido cohete de agua, con una
botella de 2 litros de plastico llena con agua hasta la mitad. Se tapa con un tapdn de
corcho o de goma, con un agujero por donde se conecta una bomba de inflar ruedas de
bicicletas. Se coloca en el
suelo con la boca hacia abajo
con la ayuda de tres ladrillos
verticales a su alrededor. Se
va metiendo aire en su
interior, hasta que él solo se
destapa por la presidon
interior. Entonces sale el
agua a gran velocidad e
impulsa al cohete hacia
arriba. Hay distintos
prototipos mas o menos
aerodinamicos, con un peso
en la punta para desplazar el
centro de gravedad vy
conseguir que vaya sin girar,
etc. Existen muchos
tutoriales en internet sobre
como hacerlo.

Hagamos algunos calculos aproximados, aplicando la ecuacion del cohete. Una
botella vacia de 2 |, con alerones, pesa unos 100 g. Llena hasta la mitad de agua pesara
1000 g mas. Segun algunos estudios®, el agua sale en unos 0,2 s. Si la boca tiene un area
de 5 cm?, la velocidad de salida es de u=10 m/s, y la c=1 kg/0,2 s = 5 kg/s.

Aplicando la ecuacidn del cohete, con g:

1100

Av=10-In -98:02=22m/s

Y el cohete tendria un empuje de:

FEmpuje: 10 . 5 == 50 N

6. C.J. Gommes, A more thorough analysis of water rockets: moist adiabats, transient flows, and inertials forces in a
soda bottle, American Journal of Physics 78, 236 (2010).
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IMPULSO DE UN COHETE

Si un cohete expulsa una pequeiia cantidad
de su masa dm por la tobera
a una velocidad u, pierde una
cantidad de movimiento AP
de:

AP =u-dm

Si  dividimos por dt,

) dm tenemos la variacion

‘ u temporal de la cantidad de

movimiento, que la segunda

ley de Newton nos dice que es la fuerza con la
gue se expulsan los gases.

AP B dm
a4

La variacion temporal de la masa expulsada
es lo que hemos llamado ¢, igual al cosumo de
combustible por segundo. Y por la tercera ley de
Newton, esa fuerza de los gases es igual y
contraria a la que sufre el cohete, llamada
empuje.

Fempuje =u(m/s)-c(kg/s)

ECUACION DEL COHETE

También Ilamada de Tsiolkovski. Tomamos un
marco de referencia fijo al suelo. En un tiempo t,
el cohete tiene una masa m, y una velocidad v.
Un instante después dt, el cohete ha expulsado
un dm con una velocidad respecto del cohete de
u. El cohete aumenta su velocidad en dv y ha
dismiuido su masa en dm. Como no hay fuerzas
exteriores, el momento lineal total antes vy
después de ese dt se conserva:

tv+dv
m-dm

L
Q
3

Ju
t+dt

t

vem=(v+dv) (m—dm)+(v—u) dn
vem=v-m—v-dmn+m-dv—dv-dm+v-dn—u-dm
O=m-dv—u-dm
dv=u- dﬂ
Integrando entre un tiempo inicial y uno
final, y teniendo en cuenta que la u es

constante:
vr mf dm
f dv=u- f —
vi mi M

En la integral definida de la derecha, m;
(limite de abajo) es mayor que my (limite de
arriba), es decir, los infinitos dm que hay que
sumar a m; para llegar a m; son negativos, por lo
que la integral definida (el area) es negativa:

mi

_ _ mf
vf—vi=—-u-ln—=u-ln—
mi mf

O sea, la ecuacién queda:

» ; mi
v=u-ln—
mf

Si el cohete asciende en vertical en presencia

de la gravedad (constante), habria que afiadirle

el término —gt:

A !mf ;
v=u nmf g
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ESTUDIO EXPERIMENTAL DE DOS ECLIPSES DE
SOL DEL SIGLO XXi

Anicet Cosialls Manonelles, Institut Guindavols, Lleida, anicetc@gmail.com

En este articulo se comparan las caracteristicas principales de los eclipses de Sol observados
desde Lleida que tuvieron lugar el 3/10/2005 y el 20/3/2015: duracién, hora de méaxima ocultacion,
etc. Se han estudiado experimentalmente los cambios meteoroldgicos durante el eclipse: el descenso
de la temperatura, la disminucion de la intensidad de luz, el aumento de la humedad relativa del aire,
cambios en la velocidad del viento. Este estudio, hecho por los alumnos Nuria Babot, Guillem Serradd
y Alba Ganau (foto superior) es continuacién de otro que iniciaron las alumnas Alicia Tiffén, Violeta
Porta y Aida Pallas (foto inferior). Los dos trabajos tuvieron un reconocimiento en los premios Catch a
Star (2005 y 2015) (1),

1 https://www.eso.org/public/outreach/eduoff/cas/cas2005/winners/cas2005-023/
2 Esteban, Esteban (2014):”El globo terrdqueo, una bola casi mégica”, Publicaciones ApEA n2 28, disponible en este enlace.


http://sac.csic.es/unawe/cuentos/tierra.pdf
https://www.eso.org/public/outreach/eduoff/cas/cas2005/winners/cas2005-023/
https://www.apea.es/wp-content/uploads/28-El-Globo-Terr%C3%A1queo-una-Bola-casi-M%C3%A1gica.pdf
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INFORMACION DE LOS ECLIPSES
ESTUDIADOS

1. ECLIPSE ANULAR 03/10/2005

Annular Solar Eclipse of 2005 Oct 03
T

| FRANCE

Imagen 1. Zonas de la peninsula desde donde el eclipse anular
fue visible

Imagen 2. Eclipse anular de Sol. Este eclipse destacé
especialmente, pues pudo ser visto en su mayor magnitud des de
la parte central de la Peninsula Ibérica, aunque des del instituto
Guindavols de Lleida no se observé en su forma anular. Foto
cedida por Josep Masalles y realizada desde Villagordo del Cabriel
el 3 de octubre de 2005.
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2. ECLIPSE PARCIAL 20/03/2015

Imagen 3. Eclipse de Sol visto desde el Instituto Guindavols de
Lleida.

T e —— Cal—

Imagen 4. Zonas desde donde el eclipse pudo observarse como
“total” (area anaranjada). Fuente:
http://www.osae.info/saros/2015/2015_Stereographic_Magnitu
de_michael_zeiler.jpg

Imagen 5. Fotografia
del Sol durante el
eclipse parcial del

20/03/2015, cedida

por Josep X. Franch

Pefias. El dia estuvo
muy nublado y fue

dificil obtener
imagenes de calidad



http://www.osae.info/saros/2015/2015_Stereographic_Magnitude_michael_zeiler.jpg
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CAMBIOS METEOROLOGICOS
DURANTE EL ECLIPSE

Para poder registrar los cambios atmosféricos
pertinentes, decidimos hacer un disefio
experimental para el dia del eclipse. De esa forma
podriamos comparar nuestros datos con los
obtenidos del eclipse de 2005 por exalumnas del
instituto.

Nuestro experimento consistié6 en colocar
cuatro sensores (luz, temperatura, humedad y
presién) en un lugar donde se pudiera apreciar
plenamente el eclipse. Estos, estdn conectados a
una consola “MultiLog Pro”3}, que actia como un
sistema de adquisicion de datos que se
almacenan en su memoria. Posteriormente, se
conecta la consola a un PC para descargar los
datos. Esto se consigue con el programa
“MultiLab” (4)

. Sersordeluz —— =

Para sujetar los sensores, hace falta una nuez
Nuez ' y unas pinzas cogidas por un soporte, como se
indica en la imagen 13. Se conectan los cuatro
sensores a la consola y se pone en marcha el
programa MultiLab, seleccionando el método de
captura, en este caso, 1 muestra cada 10
segundos. Se empiezan a almacenar datos al
inicio del eclipse y se para cuando éste haya
finalizado. Se descargan los datos en el
ordenador a través del programa “Multilab” para
poder trabajar con ellos posteriormente.

Imagen 6.Vision final de la preparacidn y colocacidn de sensores
en la terraza del Institut Guindavols, desde donde tomamos la
mayoria de los datos mencionados en este trabajo.

No disponiamos de un sensor de velocidad del
viento. Por lo tanto, tuvimos que pedir esos datos
a la Estaciéon Meteoroldgica de Lleida, situada en
el campus universitario de Agrdnomos.

El material que usamos fue un Ordenador
portatil, el Programa “MultiLab” y una consola
“MultiLog Pro”, Sensores de presion, luz,
humedad y temperatura, gafas especiales para
ver el eclipse, y soportes con nueces y pinzas,
para sostener los sensores.

P

Imagen 8. Nuez y pinzas

3). MultiLog Pro. Consultado el 22/05/2020. Disponible en http://fourieredu.com/store/products/multilogpro/#.VVUBzPntmko
(4), MultiLab: Consultado el 22/05/2020. Disponible en http://fourieredu.com/store/products/multilab4/#.VVYZY0OYgHYg


http://fourieredu.com/store/products/multilogpro/#.VVUBzPntmko
http://fourieredu.com/store/products/multilab4/#.VVYZY0YgHYg
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RESULTADOS OBTENIDOS

1. ECLIPSE ANULAR 03/10/2005 (LLEIDA)

Intensidad de luz y temperatura
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Imagen 9. Gréfico de la variaciéon temporal de la temperatura (2 C
en rojo) y de la intensidad de luz (klx en azul)

Intensidad maxima de luz 9,315 klx

Intensidad minima de luz 1,215 kix

Disminucion de la intensidad de luz (%) B87%

Duracién del eclipse 9500s=2h38m

Temperatura maxima 13,3°C
.Temperatura minima 11,79 °C
Disminucidn de temperatura 1.12°C

Se observa que los puntos minimos de
temperatura y de intensidad de luz coinciden en
el tiempo. La intensidad de luz disminuye en un
87%, mientras que el descenso de temperatura
fuede 1,1 °C
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Humedad relativa del aire

Al producirse un descenso en la temperatura,
es logico pensar que la humedad sufriera una
subida, pues estos dos factores acostumbran a ir
muy relacionados.

Imagen 10. Gréfico de la evolucion humedad relativa del aire
durante el dia del eclipse proporcionado por la Estacién
Meteoroldgica de Lleida. Se observa que durante el eclipse (a la
izquierda en rojo) se produce un aumento de la humedad relativa
del aire, pasando del 70 % al 75 %.

Velocidad del viento

Se observa que durante el eclipse hubo un
descenso neto de la velocidad del viento.
(Imagen 11).

a0 T
Imagen 11: Grafico de la velocidad del viento, proporcionado
por la Estacion Meteoroldgica de Lleida. Se observa que entre las
ocho y las diez de la mafiana (periodo en el que se produjo el
eclipse) se produce una disminucion la velocidad del viento,
pasando de 5 m/sa 2,5 m/s
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2. ECLIPSE PARCIAL 20/03/2015 (LLEIDA)

Intensidad de luz y temperatura
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Imagen 12. Gréficos temperatura (°C en rojo) e Intensidad de luz
(W/m2 en azul). Hubo nubes durante el eclipse, que se traduce en
la aparicion de picos en el gréfico, lo que provoca que las curvas
del grafico no tengan una tendencia definida, por lo que no puede
hacerse una estimacion de la duracién del eclipse. Sin embargo,
puede observarse que el minimo de temperatura y de intensidad
de luz se produjo en el mismo instante. El descenso de
temperatura fue de 2,3 °C. La intensidad de luz al inicié del eclipse
fue de 72 W/m2 y fue disminuyendo hasta 15 W/m2 en el
momento de maxima ocultacidn.

Humedad relativa del aire
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Presion atmosférica
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Imagen 14. La presion atmosférica (kPa) no cambio en absoluto
durante el eclipse, por lo que podemos concluir que no se ve
implicada en el eclipse.

Velocidad del viento (VV) vy
direccién del viento (DV)

Los datos correspondientes a la velocidad del
viento y la direcciéon fueron facilitados por la
Estacion Meteorolégica de Lleida y estan
reflejados en la siguiente tabla:

Hora |VV(m/s)| DV (")
¥ 0,4 189
8 1.8 267
9 12 285
10 0,9 195
11 2,1 210
12 2,2 203
13 {5 190
14 2,2 198
19 7 229
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Se observa que en la hora central del eclipse
hubo un descenso en la velocidad del viento. Es
dificil hacer una valoraciébn en cuanto a la
direccién de viento, pues éste acostumbra a ser
racheado.

CONCLUSIONES

Durante el eclipse del 3/10/2005, la intensidad
de luz diminuyé un 87 %), la temperatura
descendié aproximadamente 1,1 °C, la humedad
relativa del aire sufrid un aumento repentino (del
70% al 75%) y la velocidad del viento se ralentizo
de5m/sa2,5m/s.

Durante el eclipse del 20/03/2015, Ila
intensidad de luz disminuyéd un 74,49 %, la

NADIR 41

temperatura descendié 2,3 °C, la humedad
relativa del aire aumenté un 20,97 % vy la
velocidad del viento se ralentizd, aunque la
presidon se mantuvo (signo de que no se ve
afectada por el eclipse).

Se observa que en ambos eclipses la
temperatura, la intensidad de luz y Ia
velocidad del viento disminuye, mientras que
la humedad relativa del aire aumenta. En el
eclipse del 2005, la intensidad de luz sufre
una caida mds profunda que en el del 2015,
ya que hubo un porcentaje de ocultacién del
Sol mas elevado. Sin embargo, con la
temperatura pasa lo contrario, pues en 2015
bajé mas.




OBSERVACION
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EL COMETA C/2020 F3 NEOWISE,
PROTAGONISTA DE ESTE VERANO

Esteban Esteban

El pasado mes de julio de 2020 el cielo nos regald un espectaculo inesperado, con la visita de un
espléndido cometa observable a simple vista. Sin duda puede ser una fuente de motivacién para
nuestro alumnado porque sera la primera vez en su vida que hayan visto, o al menos les hayan
llegado noticias con imagenes en los medios casi en directo, de que en el cielo podia verse uno de
esos astros de los que ellos y ellas solo conocian por referencias o ilustraciones de tiempos pasados.

Esos extranos astros llamados
cometas

La llegada del NEOWISE puede utilizarse en
el aula como elemento motivador o foco
tematico para el desarrollo de algun proyecto
didactico.

Podria aprovecharse esta circunstancia
para hablar de los cometas, esos astros tan

especiales y a la vez tan desconocidos. De su
origen, su subita aparicion y su extrafio
comportamiento que contrasta con los
movimientos predecibles e inmutables de la
mayoria de los astros, e incluso de sus
consecuencias en forma de lluvias de estrellas.

Quizds, antes incluso de sugerirles o
aportarles materiales para documentarse
sobre el tema convendria aclarar los



frecuentes errores en las ideas previas que
suele haber en este tema, recogidos incluso en
peliculas, relatos o cdmics: Que los cometas
no son de fuego, sino de hielo. Que la mayoria
no vuelven periddicamente. Que todos los
anos se descubren centenares de nuevos y
débiles cometas que ni siquiera llegan a
desarrollar una cola. Que no pasan, sino que se
les puede ver en el cielo casi inmdviles como la
Luna o las estrellas desplazandose solo
levemente de un dia a otro sobre el fondo de
las constelaciones. Que la cola no la van
dejando por detrds debido a su movimiento,
sino que a veces puede estar en direccién
perpendicular a la trayectoria o incluso viajar
por delante del cometa cuando éste se aleja
del Sol.

Figura 1: A mediados de julio el cometa NEOWISE se movia
casi perpendicular a la direcciéon de su cola, o incluso ésta
ligeramente hacia adelante, y se desplazaba menos de 22 de
un dia a otro sobre el fondo estrellado.

Pero sin duda, la principal motivacién

surgira si les hablamos del cometa NEOWISE vy
les mostramos algunas de las muchas y bellas
imagenes que su aparicion durante el pasado
mes de julio ha producido.

Yakutake (1996)

Hale-Bopp (1997)

Este articulo no pretende ser una guia
didactica, sino mas bien una cronica de los
acontecimientos que rodearon al espectaculo
gue nos dio este astro, con explicaciones
técnicas para quien esté interesado en
profundizar y que en algin caso puedan servir
también para aclarar dudas que pudieran surgir
en el aula.

El cometa de este verano de 2020

Después de una larga espera de 23 afios, y de
manera imprevista, hemos tenido un cometa
facilmente observable a simple vista y que ha
dado imagenes tan espectaculares que algunos
ya le califican como “El gran cometa de 2020”,
afiadiéndolo a la lista de aquellos que quedaron
para el recuerdo grabados en la retina y luego en
la memoria de los observadores, como el
Yakutake o el Hale-Bopp que adornaron
nuestros cielos en la uUltima década del
pasado siglo.

Sin ninguna duda el NEOWISE ha sido
el cometa mas fotografiado de la historia
y sus imagenes se han difundido por los
medios y redes sociales de manera
profusa. Por supuesto no ha superado en
ningun otro aspecto al mencionado Hale-
Bopp, el cometa de los records, pero en aquella
época no existian los medios de difusion
actuales.

Ya su nombre nos indica que algo importante
ha cambiado en estas 2 décadas. Si los dos
anteriores mencionados llevaban el nombre de
sus descubridores, como era de rigor segun la

Neowise (2020)

Figura 2: Los 3 cometas mas espectaculares en el hemisferio norte de las ultimas décadas, mucho méas que el famoso Halley.
Hubo otro mas brillante en 2007, el Mc Naught, pero exceptuando breves momentos en que se vio con dificultad cerca del
crepusculo vespertino, solo dio espectaculo en el hemisferio sur.



norma establecida para nombrar a este tipo de
astros, no pasaran a la historia las personas que
se percataron de la existencia de éste porque la
denominacion se toma del instrumento que les
proporciond los datos, en este caso el
telescopio espacial NEOWISE, segun la
costumbre actual ya que ahora son muy pocos
los cometas descubiertos a partir de
observaciones personales de alguin astrénomo.

C/2020 F3 se descubrié el 27 de marzo de
este afio, ya en plena pandemia y, como su
denominacién técnica indica, fue el tercer
cometa encontrado y confirmado en la segunda
quincena de ese mes. (la letra que sigue al afo
indica la quincena por orden correlativo del
abecedario y por ello en este caso la F es la
sexta quincena del presente afo).

Un astro prometia

demasiado

que no

Es muy curioso que en aquellos momentos
apenas nadie hablé de él, a pesar de que con los
datos astrométricos de sucesivas observaciones
se pudo trazar con bastante precision su
trayectoria futura y obtener wuna buena

Orbitas, proyectadas en PLANTA
sobre el plano orbital del cometa

aproximacion de los de datos orbitales. Pero
habia otros cometas aparentemente mas
prometedores.

Su dOrbita era muy excéntrica, en el limite
entre una elipse y una pardbola, como se
explica mas adelante, y el plano orbital
estaba muy inclinado respecto a la ecliptica.
Concretamente 1280, que al ser un dngulo
mayor de 90° significa que el cometa viene
en sentido retrégrado, el contario al
movimiento de la Tierra, y la inclinacién real
entre los dos planos orbitales es de 52°
(1800-128¢).

alcanzaria el
la minima

- Segun esos calculos,
perihelio el 3 de julio con
distancia al Sol de solo 0.295 U.A.

- Seria un cometa para el hemisferio
norte: Viene del hemisferio sur ecliptico,
pasa al norte ecliptico en el nodo
ascendente el 29 de junio muy cerca de la
orbita de Mercurio, permanece en este
hemisferio durante la fase de mayor brillo,
en las proximidades del perihelio, y cuando
vuelva al sur el 4 de diciembre de este
mismo afio 2020 ya estara muy debilitado.

Orbitas del cometa y de la
Tierra, ambas de PERFIL

Figura 3: La 6rbita del NEOWISE desde dos puntos de vista.



Un cometa que pasa mas de 6000 afios en el
sur y solo 5 meses en el norte, es aqui donde
tiene el perihelio y donde da especticulo,
aunque esto es lo madas habitual por las
consecuencias geométricas inevitables.

Estos otros graficos de la Figura 4 pueden
ayudar a visualizar de una manera mas completa
la situacidn, afiadiendo otro punto de vista a los
diversos elementos y posiciones:

Nodo d.—»

Periodo de
no visibilidad

Perihelia
Modo a.

Orbitas, proyectadas en PLANTA
sobre el plano de la ecliptica

diferente (el 11-6 es mayor), segln se aprecia
en el grafico de |la derecha.

- Las ultimas observaciones antes de ese
periodo (hacia el 11-6) serian desde el
hemisferio Sur por estar el cometa claramente
al sur de la ecliptica y las primeras tras el
apagoén (hacia el 6-7) desde el hemisferio norte.
Aunque no es lo mismo hemisferio norte
ecliptico que hemisferio norte celeste o

Perihelio 6-7 Nado d

/
del perfil \ »
— _-p-— - A'\

Ecliptica de PERFIL y orbita del cometa en
su maxima amplitud en h. el norte ecliptico

Figura 4. Orbitas con la ecliptica de referencia. Nota: No es facil visualizar la situacién real a partir de gréficos de 2 dimensiones, y por
ejemplo el Sol parece no estar en el foco de la elipse (o pardbola). Esto es porque esa curva del grafico no es la elipse de la 6rbita del
cometa, sino su proyeccién sobre un plano inclinado respecto a ella. Es indicativo y clarificador el hecho de que el perihelio queda también
desplazado del eje de simetria de la supuesta elipse, o que la érbita del cometa en la figura de la izquierda aparece mucho mas estrecha que
en la figura 3 porque aqui se ha inclinado y estd proyectada algo “de canto”.

De esta figura se deduce:

- Entre el 11-6 y el 6-7 el cometa no seria
visible por tener una elongacidon pequefia (estar
angularmente cerca del Sol) Entre esas fechas
pasaria por su conjuncién con el Sol.

- Estos angulos medidos en el plano ecliptico
no son de igual magnitud en ambas fechas (es
algo mayor el 6-7) porque la latitud ecliptica es

terrestre, las situaciones del cometa son muy
claras a un lado o al otro de la ecliptica por lo
qgue las repercusiones en la visibilidad desde el
hemisferio norte o sur terrestre son evidentes.

Con todo ello, y el brillo que iba mostrando
en sucesivas observaciones, pudieron
elaborarse posibles curvas de evolucién de su
magnitud y periodo de no visibilidad desde la



Tierra, obteniendo unos valores que quizads lo
harian observable a simple vista, aunque con
muchas dificultades, que luego no las hubo.
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Figura 5. Posibles curvas de magnitud, previstas a principios de junio.
Los puntos verdes son las estimaciones de brillo de diferentes
observaciones y al igual que los de otros graficos posteriores similares

se han tomado de cometografia.es

Es muy dificil pronosticar el comportamiento
de un cometa nuevo, al menos si se utilizan
datos previos a su paso por el perihelio. Un
experto dijo en una ocasién que “estos astros
son como los gatos: tienen cola y actian de
manera caprichosa e impredecible”

Por las razones que se sefialan a
continuacién, las previsiones sobre el posible
espectdculo que nos podria dar este cometa no
tuvieron apenas difusion. De hecho, no se
anuncido en los medios y la mayoria de
aficionados no nos enteramos de su existencia
hasta el momento en que ya no podia fallar.

Los cometas que habian fallado:

El NEOWISE vino de tapadillo. Muy
posiblemente salté a la fama muy tarde por
culpa de otros dos cometas que prometian
mucho mas que él pero que defraudaron.

El 28 de diciembre de 2019 se descubrid el
C/2019 Y4 ATLAS, que llegd a anunciarse como
un gran espectaculo para mayo de 2020 pero
finalmente resultd ser una inocentada. Aln
estando lejos del Sol, 2 meses antes del perihelio
alcanzé una magnitud 8 con un aumento rapido

0.7

de brillo que algunos predijeron que le llevaria
a ser visible incluso en pleno dia en mayo, pero
gue en realidad se debié a que se estaba
comenzando a fragmentar y liberando gran
cantidad de elementos volatiles. Su brillo no
pasé de ahi y efectivamente a principios de
abril las imagenes tomadas por el Hubble
demostraron que su nucleo se habia roto en
varios pedazos y con ello se perdid toda
esperanza de que diera espectaculo.

Figura 6: Imagen de la fragmentacion del cometa ATLAS, vy
curva de brillo tomada de cometografia.es . De haber seguido
el incremento inicial, en el perihelio (extremo derecho del
grafico) habria sido excepcional.

Pero parecia que habia otro que podia coger
su relevo.

El cometa SWAN, casi recién descubierto (a
finales de marzo) cuando se frustré el Atlas,
deberia tener su momento algido en las mismas
fechas de mayo y casi en la misma zona del
cielo. Fue calificado como el sustituto del Atlas,
dio alguna bonita imagen fotografica dejandose
ver tenuemente por el hemisferio sur, pero solo
llegd a la magnitud 4.5, aparentemente debido
a un estallido, con lo que apland la curva de
brillo mucho antes de lo previsto vy
practicamente no llegd a ser observable a
simple vista.

De todas formas, lo que les ocurridé a esos
dos no fue algo excepcional fruto de la mala



Figura 7. Imagen del SWAN tomada por Christian Gloor, la
curva de brillo prevista antes de aplanarla, y la definitiva,
tomadas de cometografia.es

suerte. Muchas veces ha surgido la noticia del
descubrimiento de algin cometa que seria
facilmente visible dentro de unos meses y por
una u otra causa no se cumplia. Como ejemplo
claro puede citarse al Ison en 2013, que por las
previsiones que se hicieron de su evolucion
llegd a ser calificado como el cometa del siglo,
también se frustré al no sobrevivir a su
acercamiento al Sol.

La sorpresa del NEOWISE

Con tantos ejemplos y los dos muy
recientes, posiblemente se temid que le
ocurriera algo similar al NEOWISE, que habia
sido descubierto casi en las mismas fechas que
el Swan, no parecia tener tan buenas
perspectivas y nadie dijo nada de él. Quizas
porque venia para mas tarde y prometia
menos, quizas por el temor a un nuevo fiasco.

Ademads las ultimas mediciones a principio
de junio, los Ultimos 10 dias antes de que fuera
inobservable por su proximidad angular al Sol
visto desde la Tierra, daban un valor de brillo
por debajo de lo que sugeria la evolucién de los
datos anteriores, tal como se recoge en la
figura 8, lo que no presagiaba nada bueno.
Aparentemente estaba también “aplanando la
curva” y no tenia mucho futuro.

Magnitud
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Figura 8: Con las ultimas mediciones de brillo (redondeadas en el

grafico)

parecia que también el NEOWISE estaba “aplanando la

curva”, pero ...

Seguramente seria una decepcidon mas
(aunque solo para los metidos en el tema
porque aparte de ellos nadie lo conocia), que
seguramente se confirmaria con las primeras
observaciones tras el periodo de invisibilidad,
hacia el 6 de julio.

Pero durante este periodo en que era
inobservable desde la Tierra, al acercarse
angularmente al Sol el 22 de junio entrdé casi
tangencialmente por el borde de campo de la
camara del satélite SOHO y pudo comprobarse
gue superaba incluso las previsiones iniciales
mas optimistas. Ademds no se apreciaban
indicios de ruptura.

Magniitud
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Figura 9: Las imagenes obtenidas por el SOI-P;ghuque dejaban
claro que el brillo seguia aumentando, y la nueva curva
elaborada a partir de ellas.

Seis dias después, con mds observaciones
del Soho que confirmaban los buenos presagios,
se hizo publica la perspectiva de “otro cometa
gque prometia”, y tanto expertos como
aficionados cruzaron los dedos para que todo
acabara bien.



Cuando ya no podia fallar.

Pero fue un gesto innecesario porque en
ese momento, tal como expresé en el
whatsapp del grupo ApEA, estaba claro que ya
no podia fallar, y ocurriese lo que ocurriese
deberia ser visible pocos dias después, al
menos el 6 de julio, como las previsiones
anteriores lo habian supuesto.

Alentos a este cometa. sera

o visible. No me atrevo a decir
como. Puede andar jugando
entre dos cielos y verse tanto al
atardecer como al amanecer
Estaremnos atentos a o que

o o et T reporten los observadores. Puede
ser buena ocasion para ver un
cometa con alumnos. Veremaos

30 DE JUNIO DE 2020

& Después de las recientes
decepciones con otros cometas,
este parece que no deberia fallar,

Atentos a este cometa. Sera j

visible, No me atrevo a decir
ramn Pusde andar innandn 1 - n

Figura 10: Aunque también en nuestro grupo de whatsapp se
cruzaban los dedos, yo lo tuve claro.

Ya no podia aplanar la curva como en el
caso del SWAN porque practicamente habia
llegado al perihelio y con ello al maximo, vy
aunque se rompiera como el ATLAS tendriamos
al menos algun dia para verle porque ya faltaba
poco para que asomara tras el resplandor del
Sol y esas fracturas, antes de matar al cometa
producen incluso un aumento de su brillo
durante unos pocos dias.

Y no fallo.

Efectivamente, el dia 2 de julio el
astronomo aficionado Oscar Martin pudo
fotografiarlo claramente desde la provincia de
Salamanca antes de amanecer, mostrando un
aspecto inmejorable. Lo hizo incluso 4 dias
antes de lo inicialmente esperado, lo que
demostraba que venia muy brillante.

A partir de esa fecha se desaté la euforia
entre todos los aficionados a la astronomia e
incluso el publico en general, animado por los
medios de comunicacion.

¢Qué habria pasado si la trayectoria del
cometa le hubiera hecho pasar solo un poco

mas al sur del Sol, con lo que no habria entrado
en la cdmara del Soho y nadie le hubiera
esperado tan pronto y tan brillante? Sin duda
habria sido encontrado casualmente, mas
tarde, y dando una auténtica sorpresa.

Siguiendo los pasos de otros comparieros yo
pude observarlo por primera vez desde en el
limpio cielo de Arauzo de Torre (Burgos) el dia
6 de julio de madrugada.

Al dia siguiente las imdgenes fueron
mejores, incluida alguna por medio del
telescopio que se recoge en la figura 17.

Un espectdaculo para toda la noche

Figura 11: jAhi esta! Cerca del horizonte. Aunque parezca muy
poquita cosa, la primera visiéon del nuevo astro queda en la
memoria.

Debido a su posicion en el cielo con una
declinaciéon norte bastante alta, comenzd a
verse también al principio de la noche desde
latitudes medias-altas del hemisferio norte

La primera observacion vespertina, tras la
puesta del Sol, fue el dia 10 desde lItalia, cerca
de Milan, en una latitud 45.74° N, que deberia
ir bajando en las siguientes fechas.

Efectivamente, ya el dia 12 fue observado,
incluso a simple vista, desde diversos lugares
de la peninsula Ibérica. Ese dia pude verlo y
tomar unas imagenes al principio de la noche y
luego también de madrugada.

Posteriormente, entre el 15 y el 21 de julio
llegd a ser circumpolar por encima de la latitud
43° (en el norte de la peninsula lbérica),



Figura 12: Una de las primeras observaciones vespertinas: Desde
la latitud 41.8° N, a las 23:20 del 12 de julio.

Figura 13: Unas pocas horas después, ya en la madrugada del dia
13, la situacion era algo mejor

estando visible toda la noche en una zona del
cielo muy facil de localizar, bajo la constelacién
de la Osa Mayor.

Figura 14: Posiciones del
cometa en las
constelaciones de ¥
Auriga, Lince y la Osa
Mayor, durante las§
fechas de mejor
visibilidad, todas del mes
de julio, indicadas por los
numeros azules. Se ha Tyl
remarcado la declinacién 1
470 porque delimita lasi Do 13T (o3 1678

fechas en que fue o
circumpolar para
latitudes mayores de
430N,

38

El cometa ya habia pasado el perihelio y no
podia aumentar mucho mas su actividad al irse
alejando del Sol, aunque mantuvo su magnitud
cercana a cero durante unos dias mas de los
previstos. Pero a la vez se iba acercando a la
Tierra y aumentando su declinacién, por lo que
desde nuestras latitudes se podia observar cada
vez mas alto en el cielo, durante mas tiempo a
una buena altura, y el espectdculo llegd a su
climax.

Figura 15: El dia 18, ya alto en el cielo al principio de la noche,
ofrecié algunas de las mejores imdgenes con la coma situada
junto a la estrella Talitha de la Osa Mayor.

Durante esas fechas desarrollé una larga vy
fotogénica cola de polvo (ademdas de la mas
tenue cola idnica) de manera que podia verse
durante toda la noche aun desde latitudes
inferiores desde donde el nucleo y la coma se
ocultaba levemente bajo el horizonte norte.




Fueron unos dias de gran expectacion, durante
los que mucha gente pudo ver un cometa por
primera vez en su vida, y se obtuvieron multitud
de imagenes, algunas muy llamativas.

Figura 16: Reflejado en el agua del embalse

A través del telescopio se apreciaba
claramente un cambio de aspecto desde las
primeras observaciones. Si el dia 7 se notaba
incluso la sombra que produce el nucleo en el
centro de la coma y el arranque de la cola, que no
debia ser muy densa, ya el dia 18 se veia una
coma muy desarrollada y compacta de un tono
verdoso caracteristico por la sublimacién de los
componentes de sus hielos.

-
7 de julio 18 de julio

Figura 17: Imagenes tomadas a través de telescopio

Tedricamente después de las primeras
observaciones tras la reaparicion, a principio del
mes de julio, deberia ir bajando de brillo y en
muchos medios se anuncié que se veria a simple

vista hasta el dia 15, otros dijeron que hasta el
18, ... pero lo cierto es que se mantuvo con
magnitud menor que 1 hasta el dia 13 y
suficientemente brillante como para apreciarlo
sin ayuda 6ptica en cielos oscuros casi hasta los
ultimos dias de julio cuando la luz de la Luna
creciente comenzé a iluminar el cielo al
principio de la noche, y con prismaticos se
siguié viendo durante unos cuantos dias mas.

Figura 18: El 25 de julio aun podia apreciase a pesar de las
luces de una pequefia poblacion, situandose entre ésta y la Osa
Mayor.

Algunas claves en la visibilidad del
NEOWISE

Hay varios factores que influyen en la
actividad de un cometa y en su visibilidad desde
la Tierra, como su tamafio, composicion,
periodicidad, cercania al Sol de su perihelio,
aproximacion a nuestro planeta...

- Se ha estimado que el nucleo del NEOWISE
podria rondar los 5 km. Aunque en alguna
publicacion se le calificaba como “enorme”, en
realidad puede considerarse de un tamafo
medio, siendo bastante mas pequefio que el
famoso Halley, y no se puede comparar con los
mas de 30 km del Hale-Bopp.

- En cuanto a la periodicidad, puede que
todavia no esté claro si es un cometa nuevo,
gue viene por primera vez desde la nube de
Oort o no. Los cometas nuevos tienen muchos



elementos voldtiles en su superficie y seran
mucho mas Ilamativos que los periddicos que ya
habran gastado esa capa exterior y formado un
recubrimiento mas compacto, sobre todo los de
periodo no demasiado largo. Sin embargo, por
ese motivo suelen mostrar mucha actividad
cuando aun estdn lejos del Sol y se empiezan a
vaporizar las capas externas, y no llegan a
cumplir las previsiones realizadas sobre un
standard.

Puede parecer paraddjico, pero aunque es
deseable que venga un cometa nuevo, una vez
descubierto cualquier cometa y calculado su
magnitud y probable curva de luz es preferible
gue no sea nuevo para que no aplane pronto la
curva de brillo.

Un primer calculo sobre su trayectoria vy
magnitud, similar a otro cometa que aparecio
hace 1500 afios, hizo suponer que podia ser el
mismo y se dijo que tendria esa periodicidad.
Pero una vez obtenidos mas datos sobre su
trayectoria se comprobd que era demasiado
excéntrica como para ajustarse a esa 6rbita, y
era casi parabdlica. Concretamente se le calculd
una excentricidad de e = 0.9992, lo que da un
periodo de algo mas de 6800 afios, y asi se ha
guedado. Pero...

La dificultad de afinar tanto, con datos solo
de un tramo muy pequeio de su orbita, podria
implicar un error de una milésima, y si fuese e=1,
la érbita seria una pardbola y el cometa seria
nuevo: vendria por primera vez y no volveria. De
hecho, hay diferencias mayores en valores de la
excentricidad de muchos cometas, segun las
tablas elaboradas por diferentes investigadores.

Hay otra posibilidad, y es que efectivamente
en la actualidad tenga esa excentricidad y vuelva
al cabo de 6800 afios, pero sea esta la primera
vez que se acerca al Sol porque su O6rbita
parabdlica inicial haya sufrido un pequefisimo
cambio en su largo camino debido a cualquier
interaccion gravitatoria.

Por tanto queda la duda; parece que por la
evolucion de su actividad no seria la primera vez
gue viene, pero esto también esta condicionado
por su composicién original en cuanto a la
proporcién y distribucion de sus componentes
de hielo y polvo. Nos decantemos por una u otra
opcidn, nadie recordara “quién se equivocd”
cuando pueda contrastarse dentro de casi 7
milenios.

- Aparte de su mayor o menor actividad
global, de cara a su visibilidad desde nuestro
planeta en cada momento es fundamental la
fecha de paso por el perihelio, su distancia
concreta al Sol y a la Tierra y sus posiciones
respecto a ambos.

A medida que se acerca al perihelio la
actividad del cometa y su brillo intrinseco
aumentara y se mantendrd unas fechas después
o incluso podria seguir aumentando un poco mas
por la actividad ya generada con muchas
particulas de polvo desprendidas del nucleo y
seguir recibiendo el calor del Sol aungque sea en
menor medida.

Al tener una érbita tan inclinada y los nodos
no excesivamente separados (aunque algo si) el
paso por el perihelio (3 de julio) ha estado
relativamente cercano a la mdaxima latitud
ecliptica y a la maxima declinacién norte (el 18

Figura 19: En color
azul se ha trazado la

4 Orbita eliptica
calculada y en blanco
el tramo sobre el que
se tienen datos
[N rcales, que seria casi
exactamente igual
que el tramo
correspondiente de la
pardbola
representada en
verde.

Orbita de Japiter
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de julio) y ello nos ha beneficiado claramente a
los habitantes de nuestro hemisferio que lo
hemos tenido relativamente alto en las fechas
de mayor actividad.

Esto y varias circunstancias mds que se citan
a continuacién se puede deducir de la figura 20
gue recoge una proyeccién con el plano
ecuatorial de perfil, y por ello tanto la drbita
terrestre como la del cometa pierden su
verdadera forma, lo que permite otras
apreciaciones.

- Si la Tierra hubiera estado en esas fechas en
otras zonas de su orbita (si la maxima
declinacion norte del cometa se hubiera
producido en fechas muy diferentes) ain con esa
misma altura que alcanza respecto al plano
ecuatorial, el angulo de declinacion habria sido
menor.

- Como este angulo de declinacion ha
sobrepasado los 47°, fue circumpolar por encima
de la latitud 43°. Si hubiera sido menor (por
ejemplo de 30°) solo seria circumpolar a partir

Figura 20: El ecuador celeste aparece de perfil y por ello es solo una linea recta. Para apreciar mejor la declinacién, en este gréfico se
recoge la situacién desde un punto de vista diferente a los anteriores, que se indica en el recuadro superior con referencia a la figura 3.

La buena posicién para ser observado desde
nuestras latitudes se ha debido a varios motivos:

- El hecho de que durante varios dias fue
circumpolar para latitudes no muy extremas (por
ejemplo el norte de la peninsula Ibérica) y el que
en muchos mas lugares y pudiera observarse
tanto al principio como al final de la noche, es
consecuencia de la elevada declinacién que llega
a alcanzar el cometa (distancia angular al
ecuador celeste visto desde la Tierra) y ello se
debe a la elevada inclinacién de la érbita del
astro respecto al ecuador, a la posicién de la
Tierra en las fechas de la maxima declinacién y a
la situacién del perihelio, no excesivamente
alejado de los dos nodos ecuatoriales (puntos de
corte de la orbita del cometa con el plano del
ecuador), tal como se ha citado.

de 60°. Y si esto hubiese ocurrido con una drbita
cometaria orientada en sentido contrario esta
zona de 60° corresponderia casi a dia perpetuo,
con lo que no se veria nada.

- Légicamente en zonas de latitud algo menor
de 43¢, en esas fechas iddneas el cometa transito
ligeramente bajo el horizonte en plena noche y
por ello se pudo ver en dos periodos separados
al principio y al final de la noche.

- Si  no concurriesen las anteriores
circunstancias, o con la Tierra posicionada en
otros lugares de su 6rbita, el cometa solo seria
visible en wunas fechas al atardecer, luego
invisible por proximidad al Sol y luego al
amanecer (o al revés), como ha ocurrido
recientemente con Venus y suele ser lo mas
frecuente en otros cometas como en el dltimo
paso del Halley.



Pero con el NEOWISE la situacidon ha cambiado
varias veces: Tal como puede visualizarse en la
figura 21, fue vespertino en junio cuando, aun
débil, estaba en los cielos del sur y todavia no era
visible en latitudes medias del hemisferio norte (el
cometa estaba al Este del Sol - a su izquierda visto
desde el norte-), matutino unos dias de principio
de julio (El cometa al oeste -derecha- del Sol) y
nuevamente fue solo vespertino una vez
avanzado este mes.

Figura 21: Posiciones de la Tierra y el cometa con ejemplos de
visibilidad a principio o final de la noche, en diferentes fechas

Distancia a la Tierra

Como puede deducirse también de la figura
21, durante el mes de julio el cometa y la Tierra
han estado “hacia la misma zona” en sus
respectivas orbitas alrededor del Sol. Con el
Halley en 1986 ocurrid lo contrario en las
cercanias del perihelio del cometa y por ello fue
un paso decepcionante. Sin embargo, la

23-7, dia de maxima aproximacion a la Tierra

icion de la Tierra el 23-7, dia de
Xima aproximacion del cometa

inclinaciéon orbital del NEOWISE, que por una
parte ha favorecido a nuestras latitudes, ha hecho
gue nunca se haya acercado mucho.

Quizds a causa de la euforia originada por el
espectaculo, se difundieron muchas noticias
animando a su observacion el dia 23 cuando se
produciria su maxima aproximacion a la Tierra.
Pero como en muchas ocasiones, se transmitio
una idea falsa, dando la impresién de que iba a
pasar por aqui cerca, lo ibamos a ver en detalle en
todo su esplendor y habia que aprovechar la
oportunidad; cuando la realidad es que no iba a
acercarse mas de cien millones de kilémetros (el
doble de la distancia a la que llega a aproximarse
a nosotros el planeta Venus) y la diferencia en las
distancias de un dia a otro era muy pequefa,
menos de un 0.2% (un 2 por mil). Al estar ya
alejandose claramente del Sol y disminuyendo su
actividad su imagen el dia del “acercamiento” fue
claramente inferior a los anteriores.

Se aprecia que la diferencia en las distancias
es minima, e incluso en esas fechas la Tierra se
estaba alejando de la érbita del cometa (aunque
no del propio cometa). Hay que apreciar
adecuadamente la perspectiva, porque en la
proyeccidn puede parecer que en otra fecha la
distancia sea menor.

A partir de entonces, al alejarse de la Tierra y
también del Sol, inevitablemente disminuyd su
brillo en nuestro cielo y disminuyé también el
estrés de quienes incrédulos y entusiasmados,
estuvimos siguiendo continuamente su evolucién.
Pero queda su recuerdo y sus imagenes.

Figura 22: Distancias entre la
Tierra y el cometa, que no
variaron mucho incluso de una
semana a otra. La orientacion
de este gréfico es la misma
que la de la figura 20.

NOTA: Todas las imagenes del
cometa NEOWISE que
aparecen en este articulo han
sido obtenidas por el autor. En
las siguientes paginas se
recogen mas fotografias de
otros socios de ApEA.



OBSERVACION NADIR 41

GALERIA DE IMAGENES DEL COMETA C/2020
F3 NEOWISE, TOMADAS POR SOCIOS DE ApEA

Sebastidn Cardenete, 09/07/2020, 06:13 h. cdmara
Canon EOS 80D, I1SO 800, /5.6, 2 seg

Sebastian Cardenete, 16/07/2020, 23:11 h. Sebastian Cardenete, 18/07/2020, 22:58 h. cdmara
Canon EOS 80D, ISO 3200, f/4, 8 seg Canon EOS 80D, 1SO 1200, f/5.6, 4 seg

Sebastian Cardenete, 18/07/2020, 23:05 h, camara de mévil Samsung Sebastidn Cardenete, 6/07/2020, 06:24 h. Canon EOS 80D,
$10, 1SO 500, /1.5, 30 seg, en paralelo sobre telescopio ISO 1000 f/4, 1/2 seg
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J. Xavier Franch Pefias, 12/07/20; 5: 04 h.Telefono HUAWEI,
Camara WAS-LX1A, f/2,2; 8sec.; ISO 1600, f 60 mm equivalente a
35mm. Lugar: La Granadella, Lleida

1. Xavier Franch Pefias, 12/07/2020; 5:15 h, Canon EOS 1100D con
tripode. Teleobjetivo de 300 mm, f/4 ; 15 sec. ISO 800, Lugar: La
Granadella. Lleida

Esteban Esteban, 15/07/2020; CANON EOS 800D

Esteban Esteban, 20/07/2020; CANON EQS 800D Esteban Esteban, 15/07/2020; CANON EOS 800D
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Pintando el cometa Colocandolo en el lugar adecuado Ajustando la inchinacion de la cola

Admirando la evolucdén del cometa

Sensi Pastor y José Antonio de los Reyes, 21/07/2020, Sony A7S + obj 135 mm f 3.5;
Integracion de 10X10"+3X15"=150"; Procesado DSS + CaptureOne
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Manu Arregi Biziola, 11/07/2020, Olympus -M5 Markll sobre tripode, Manu Arregi Biziola, 13/07/2020, Olympus -M5 Markll sobre tripode,
/2.8, 15 s, 1600 1SO, Focal 80 mm. Gallegos del Campo (Zamora) /2.8, 4 s, 6400 I1SO, Focal 80 mm, Freixo de Espada a Cinta (Portugal)

Lo
e

Manu Arregi Biziola, 13/07/2020, Olympus -M5Markll sobre tripode  Manu Arregi Biziola, 14/07/2020, Olympus -M5Markll sobre tripode
/2.8, 65,3200 ISO, Focal 80 mm. Freixo de Espada a Cinta (Portugal) /2.8, 4 s, 4000 ISO, Focal 80 mm, Ciudad Rodrigo (Salamanca)

Manu Arregi Biziola, 15/07/2020,0lympus -M5Markll sobre tripode  Manu Arregi Biziola, 16/07/2020, Olympus -M5Markl| sobre tripode
f/2.8, 65, 16000 ISO, Focal 80 mm Ledesma (Salamanca) con Starlink /2.8, 6 s, 20000 ISO, Focal 80 mm Pefia Branca Miranda do Douro

(Portugal)
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Manu Arregi Biziola, 17/07/2020, Olympus -M5Markll sobre tripode  Manu Arregi Biziola, 18/07/2020, Olympus -M5Markll sobre tripode
/2.8, 25 s, 10000 ISO, Focal 50 mm Alto Petisqueira (Portugal) /2.8, 20's, 16000 ISO, Focal 60 mm Gallegos del Campo (Zamora)

Manu Arregi Biziola, 21/07/2020, Olympus -M5Markll sobre tripode Manu Arregi Biziola, 22/07/2020,0lympus -M5Markll sobre
/2.8, 20's, 20000 ISO, Focal 80 mm; Camino de Flechas (Zamora) telescopio en paralelo /2.8, 270 s, 1600 I1SO, Focal 68 mm. Alto del
Pefion (Zamora) Edicidn: Fernando Cabrerizo

Manu Arregi Biziola, 18/07/2020, Olympus Manu Arregi Biziola, 23/07/2020, Olympus Manu Arregi Biziola, 24/07/2020,0lympus
-M5Markll sobre tripode /2.8,155,10000  -M5Markll sobre tripode /2.8, 10's, 25600 -M5Markll sobre tripode. Suma de 34
ISO, Focal 44 mm Gallegos del Campo ISO, Focal 160 mm, Gallegos del Campo imagenes f/2.8, 30 s, 1600 ISO, Focal 80
(zamora) (Zamora) mm. Flechas (Zamora), Edicién Dani Caxete
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José Manuel Pérez Redondo, CANON 40D + SIGMA 150-500 (a 300 mm), ISO 800, 5 segundos de exposicion, f6,3.

Ricardo Moreno 22/07/2020, 23:25 h,
camara del teléfono Redmi Note 7, ISO
3200; /1.8, 32 seg. El Espinar (Segovia)




revista

ASOCIACION
Vg PARA LA ENSENANZA
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www.apea.es

ApEA, la Asociacion para la Enseflanza de la Astronomia, nacié en
1995 para acoger a todas las personas que se dedican a la
ensefianza de la Astronomia en centros educativos, planetarios,
museos de la ciencia, agrupaciones de aficionados y clubes de
estudiantes.

ApEA engloba a todos los interesados en la ensefianza de todos
los niveles educativos reglados -desde la enseifianza primaria
hasta la universitaria- asi como los no reglados.
También organiza reuniones de formacidn para sus socios y
publica materiales de interés didactico, como la presente revista.

Mas informacién en www.apea.es




