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Imagen de portada: ©Alejandro Sánchez de Miguel. Se pueden ver simultáneamente cinco de los eventos característicos de un eclipse total de sol. Se observa el principio del anillo de diamantes (gran fogonazo superior). Una perla de Baily (izquierda), la cromosfera y protuberancias (en rojo), la corona interna y las bandas de sombra proyectadas en la nube que se metió entre el Sol y el observador en el último segundo.

			Realizada durante la expedición Shelios/UCM a la isla de Pascua en el año 2010.
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Por qué perseguimos la sombra de la Luna

			Los eclipses totales de Sol son los espectáculos celestes más impresionantes que pueden ser observados desde la superficie de la Tierra. Sin embargo, su duración es bastante breve: la duración máxima está en torno a siete minutos. Este fenómeno es único en el sistema solar y se debe a que la Luna está aproximadamente 400 veces más cerca de la Tierra que el Sol, siendo también unas 400 veces más pequeña. Esta casualidad cósmica hace que podamos ver, cada cierto tiempo y durante unos minutos, la atmósfera del Sol desde una estrecha franja de la Tierra.

			Los eclipses de Sol se producen cuando la Tierra, la Luna y el Sol se alinean perfectamente, interponiéndose la Luna entre el Sol y la Tierra. Cuando se interpone la Tierra entre la Luna y el Sol, se producen los eclipses de Luna. La razón por la que estos eclipses no se producen todos los meses es la inclinación de unos 5° entre el plano de la órbita de la Tierra alrededor del Sol (la eclíptica) y el de la órbita de la Luna alrededor de la Tierra; ambos planos se cruzan en dos puntos llamados nodos. Cuando la Luna cruza uno de estos nodos en fase de luna nueva se puede producir un eclipse de Sol y cuando lo hace en fase de luna llena, se produce uno de Luna.

			Dado que las órbitas de la Tierra en torno al Sol y la Luna en torno a la Tierra no son perfectamente circulares, sino elípticas, el tamaño del Sol y la Luna no es constante en el tiempo. Cuando la Tierra está más cerca del Sol (perihelio, sobre el 3 de enero), este tiene un tamaño angular de unos 32,52 minutos de arco1, y cuando está más lejos del Sol tiene 31,45 minutos de arco (afelio, 4 de julio). La Luna tiene una órbita más elíptica, por lo que tiene una variación mayor; además, en el punto más próximo a la Tierra (perigeo) tiene un ta­­maño angular de 33,52 minutos de arco, mientras que cuando está en el punto más alejado de la Tierra (apogeo) tiene un tamaño angular de 29,37 minutos de arco. Típica­­mente, es más pequeño que el tamaño del meñique con el brazo ex­­tendido.

			Como podemos ver, hay momentos en los que la Luna es más pequeña en su tamaño aparente que el Sol. En esos casos, en vez de producirse un eclipse total de Sol, se produce un eclipse anular. Dado que esta relación de tamaños es tan estrecha, existe un tercer tipo de eclipse solar central: el eclipse híbrido, que es total en algunas localizaciones y anular en otras. Estos son en general muy breves, pero muy espectaculares, ya que el tamaño de ambos es casi exacto y se puede observar casi toda la atmósfera interior del Sol (la cromosfera) de manera simultánea, mientras que en los eclipses totales esta solo se puede observar durante breves segundos al principio y al final.

			Hay un cuarto tipo de eclipse de Sol, el parcial, en el que la Luna oculta solamente una parte del Sol. En general, estos eclipses son más comunes, ya que suelen abarcar una cantidad mucho mayor de zonas de la Tierra. Sin embargo, la mayoría de los fenómenos que hacen especiales los eclipses totales no son visibles en estos otros eclipses. Los eclipses parciales de Sol no son apenas comparables.

			Haciendo un símil con la música: un eclipse parcial es como escuchar la melodía tarareada casualmente al pasar; un eclipse anular es como oír la canción sonando de fondo en un centro comercial y reconocerla al instante; pero vivir un eclipse total… eso es como estar en el concierto en directo: se apagan las luces, cambia el ambiente y se te queda grabado para siempre. No hay color.

			Además, otro aspecto que hace que cada eclipse total de Sol atraiga a más cazadores de eclipses es su variabilidad. En un eclipse de Sol total afectan muchísimos factores: el primero y más determinante, el lugar. Las circunstancias locales de temperatura, orografía, nubosidad y altura del Sol sobre el horizonte, hasta la fauna local y la compañía, pueden hacer la experiencia siempre diferente. Por otro lado, las circunstancias del Sol y su periodo de actividad afectan a nuestra visión: cuando el Sol está más activo, la atmósfera externa del Sol (corona solar) muestra una organización más caótica, mientras que cuando la actividad del Sol está en el mínimo, la corona solar muestra una delicada estructura simétrica en alas de mariposa. La actividad de la cromosfera o atmósfera interna del Sol también es importante, ya que de ella depende la presencia de protuberancias. Además, aparecen otros fenómenos del cielo, como poder ver planetas durante el día o el misterioso fenómeno de las bandas de sombra2.

			Por si todo esto fuera poco, la capacidad que tiene nuestro ojo para percibir detalles débiles e intensos simultáneamente supera con mucho la capacidad de los dispositivos digitales actuales, por lo que, si bien se intentan realizar aproximaciones, es imposible hoy en día reproducir fielmente cómo se ve en directo un eclipse total de Sol.

			Típicamente, los fotógrafos deben centrarse en ciertos aspectos: la corona, las protuberancias, el anillo de diamantes o las perlas de Baily, por un lado, y el ambiente, por otro.

			Los eclipses totales de Sol son fenómenos cuya experiencia es integral y de corta duración: apenas unos minutos y, en algunas ocasiones, incluso solo unos segundos. La belleza de estos es tal que probablemente los científicos no somos los indicados para describirlos adecuadamente y solo los poetas puedan hacerles justicia.

			

			En este libro vamos a tratar cada uno de estos aspectos y temas importantes para optimizar la observación de los fenómenos aquí descritos, así como la importancia científica e histórica que tienen los eclipses de Sol.

			

			


Capítulo 1

			Los eclipses: una carambola orbital

			En el billar francés, una carambola ocurre cuando es posible golpear tres bolas en un mismo disparo. En nuestro caso, no tendremos impactos entre nuestros protagonistas, pero sí necesitaremos tres objetos alineados para que se produzca un eclipse o un tránsito.

			En estas páginas vamos a tratar principalmente los eclipses de Sol desde la Tierra, pero también otras carambolas muy interesantes, como son los tránsitos de los planetas interiores, Venus y Mercurio; ocultaciones y eclipses de satélites de Júpiter; eclipses de Sol en otros planetas con lunas, como Marte, y también ocultaciones de otras estrellas por asteroides o por planetas que están en otras estrellas.

			Para entender cuándo y por qué se producen los eclipses de Sol y Luna es necesario entender primero cuál es la geometría del sistema Sol-Tierra-Luna.

			Sistema Tierra-Sol

			La Tierra orbita alrededor del Sol en una órbita elíptica, pero casi circular. El semieje menor (la distancia menor al centro de la órbita) es solo un 0,014% más pequeño que el semieje mayor (la distancia mayor al centro de la órbita). El Sol no está en el centro de la órbita, sino en uno de los focos de la elipse.

			

			Figura 1

			Elementos geométricos de una órbita elíptica idealizada del sistema Sol-Tierra, mostrando el perihelio, el afelio, los focos, el centro, los semiejes mayor y menor y el radio vector Sol-Tierra. Para fines didácticos, la excentricidad de la elipse se ha representado exagerada respecto a la real.
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			Fuente: Elaboración propia.

			La Tierra está en su punto más cercano al Sol en torno al 3 de enero (perihelio) y en su punto más lejano en torno al 4 de julio (afelio). Esto hace que el tamaño aparente del Sol varíe a lo largo del año, aunque muy poco (del orden de un 3%).

			El año tropical (ligado a las estaciones) dura aproximadamente 365,24219 días. Para compensar ese “extra” respecto a los 365 días, usamos años bisiestos: un día adicional en febrero (29 de febrero) cada cuatro años, salvo los años seculares, que solo son bisiestos si son divisibles por 400.

			A la línea que dibuja el Sol en el cielo la llamamos eclíptica y todos los planetas pasan cerca de ella, ya que todos (y la Luna) tienen órbitas cercanas al plano de la órbita terrestre. La franja del cielo por donde pasan los planetas es el Zodiaco.

			

			Sistema Tierra-Luna

			La Luna orbita alrededor de la Tierra cada 27,30 días (lo que tarda en estar la Luna en la misma posición del cielo, mes sidéreo). Sin embargo, mientras la Luna gira alrededor de la Tierra, esta se mueve alrededor del Sol, por lo que entre una luna llena y la siguiente pasan 29,53 días (mes sinódico), que es un poco más que lo que tarda en dar una vuelta alrededor de la Tierra debido a que el Sol también cambia su posición respecto de las estrellas. La órbita de la Luna alrededor de la Tierra no está exactamente en el mismo plano, está ligeramente inclinada unos 5,14°.


			Figura 2

			Simulación dinámica 3D del sistema Sol-Tierra-Luna.
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			Fuente: https://eclipseespana.com/simulador/.

			
Las fases de la Luna se producen por la diferente iluminación de la Luna vista desde la Tierra. La Luna siempre muestra la misma cara a la Tierra (salvo pequeñísimas variaciones, llamadas libraciones) debido a que tiene sincronizada su rotación, que dura exactamente lo mismo que su traslación (su camino u órbita alrededor de la Tierra).

			Cuando la Luna está totalmente iluminada por el Sol, en la fase de luna llena está justo detrás de la Tierra, pero, como se muestra en la figura 4, no queda oculta por la Tierra debido a la inclinación de la órbita lunar.

			

			Figura 3

			Esquema de las fases de la Luna vistas desde la Tierra y su interpretación en geometría tridimensional. La imagen muestra cómo la fracción iluminada visible cambia con el ángulo Sol-Tierra-Luna, mientras que en 3D tanto la Tierra como la Luna presentan siempre una media esfera iluminada orientada hacia el Sol.
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			Fuente: Elaboración propia.

			

Figura 4

			Comparación esquemática del tamaño angular aparente del Sol y la Luna y de la geometría relativa de sus órbitas. La ilustración muestra cómo las variaciones en la distancia Tierra-Luna y Tierra-Sol modifican sus tamaños aparentes y determinan si un eclipse solar puede ser total o anular.
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			Fuente: Elaboración propia.

			

			
Por tanto, la mayoría de los meses, cuando la Luna es llena o nueva (no iluminada por el Sol en la cara visible desde la Tierra), la Tierra esquiva la sombra de la Luna y esta esquiva la sombra de la Tierra, por lo que no hay eclipses ni de Sol ni de Luna. Solamente cuando la luna llena o la luna nueva ocurren cerca de los nodos pueden producirse los eclipses.

			La geometría de un eclipse

			Durante un eclipse total (de Luna o de Sol) podemos distinguir varias fases. En los eclipses de Sol, el instante en el que la Luna comienza a bloquear el Sol se llama primer contacto (C1), que es cuando una parte del Sol está oculta y por tanto entramos en la penumbra, donde solo se bloquea parte de la luz solar. Cuando se produce un eclipse total de Sol y comienza la totalidad hablamos de segundo contacto (C2); en ese momento, el Sol está totalmente oculto y nos situamos en la umbra. Cuando acaba la fase de totalidad, se habla de tercer contacto (C3), que es el momento en el que los rayos de sol vuelven a verse. Cuando la Luna abandona el disco solar hablamos de cuarto contacto (C4), que es el fin del eclipse.


			Figura 5

			Esquema de las partes de la sombra en los eclipses de Luna.
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			Fuente: Wikipedia.

			

			
Durante cientos de años, la determinación de estos instantes ha sido de gran importancia científica, ya que servían para determinar con gran precisión la latitud de un lugar y, hasta la llegada de las técnicas de satélite, era el método más exacto para hacer mapas.

			Los eclipses de Luna son parecidos, pero tienen un paso más. La Luna puede entrar en el cono de penumbra y en el de umbra. Debido a la atmósfera terrestre, los contactos son mucho más difuminados que en los de Sol. Además, cuando el eclipse de Luna es total, aunque la Luna entre por completo en el cono de sombra de la Tierra, no desaparece totalmente, ya que el atardecer de toda la Tierra refracta luz que tiñe la Luna de rojo. La oscuridad de los eclipses totales de Luna depende en gran medida de la cantidad de aerosoles globales que hay en la Tierra; se han dado casos excepcionales en que, tras erupciones volcánicas importantes, la Luna ha llegado a desaparecer.


			Figura 6

			Esquema de los contactos de un eclipse de Luna. Siendo P1 la entrada en la penumbra; U1 la entrada en la umbra; U2 el comienzo del eclipse total; U3 el final de eclipse total; U4 la salida de la umbra, y P2 la salida de la penumbra.
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			Fuente: Instituto Geográfico Nacional/Observatorio Astronómico Nacional.

			Los eclipses de Sol

			

			Ahora que ya sabemos por qué se producen, vamos a comentar algunas particularidades de cada uno. Los eclipses parciales son en general comunes y se producen entre dos y tres veces al año, considerando que todo eclipse total o anular es parcial en la mayor parte del planeta en diferente grado.

			Lo más interesante es cronometrar y detectar los instantes de entrada y salida de la Luna en el disco solar, así como poder ver pequeños eclipses en las sombras debido al efecto de cámara oscura3 que hacen los orificios entre las hojas de los árboles.

			También puede ser curioso ver cómo la Luna oculta alguna mancha solar. Si la magnitud del eclipse llega a ser muy alta, 0,99 —la magnitud se mide entre 0 (Sol sin ocultar) y 1 (Sol totalmente oculto)—, podrían llegar a verse algunos de los fenómenos que se observan típicamente en eclipses totales, como algunas estrellas y planetas durante el día; llegado el caso, significa que se está muy cerca de la franja de totalidad y quizás sea más interesante desplazarse para entrar en la totalidad.

			En eclipses anulares, en ningún momento el Sol llega a estar totalmente oculto, por lo que son especialmente peligrosos, ya que puede hacer que se mire el Sol demasiado tiempo durante la fase de anularidad. Aunque el Sol está oculto en un gran porcentaje, no es seguro mirarlo directamente en ningún momento4.

			Un detalle que sí se puede llegar a ver por muy poco tiempo es la luz del Sol filtrándose por los valles lunares (perlas de Baily). Algunos observadores prefieren, en
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Telescopios y teleobjetivos con filtros solares y protecciones mas o
menos caseras para proteger a los fotografos durante el eclipse anular
de Sol de 2005 en el observatorio de la UCM.
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Detalle de la corona solar
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Perlas de Baily y protuberancias en el eclipse de 2017.
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Fotografia de la corona durante el eclipse de 1999.
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Imagen de alto rango dinamico del eclipse de 2017. Se intenta
reproducir el aspecto que tiene la corona a vista de ojo humano,
pero en la practica es imposible realizar una representacion cien

por cien realista sin exagerar algunas partes y subrepresentar otras.
Por ello, la vision directa es insustituible.
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Imagen de la cromosfera durante el eclipse de Sol de 2002
en Australia que duré pocos segundos.
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Bandas de sombra proyectadas en una nube baja y 6pticamente
delgada (traslucida) en el eclipse de 2010 en isla de Pascua. Es la
misma imagen de la portada con contraste exagerado para destacar
las bandas de sombra.

FUENTE” ALEANDRO SANCY
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Detalle de las protuberancias solares en el eclipse de Li de 2001
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OEBPS/Images/12.png
Anillo de diamantes durante el final del eclipse total donde el primer
o ultimo gajo de superficie solar es visible finalmente. Esta fase puede

ser peligrosa de observar.

FUENTE: ALEaNDRO SNCHEZ DE MiGUEL.
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Polarizaci6n de la corona solar en falso colol

FUENTE: A. SANCHEZ OE MIGUEL (@9MiSSON).
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Ejemplo de proyeccion de camara oscura con las manos realizada
por el presidente de ASAAF-UCM en el eclipse anular de Sol de 2005.
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