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1. Introduccion

Siempre me ha fascinado el Universo y el mundo en el que vivimos. Un Universo
sorprendente, extrafio y desconocido pero a la vez maravilloso. ;No es apasionante que
veamos puntitos de luz en el cielo que realmente son estrellas a miles de afios luz? Y que
esta luz que vemos, la emitieran las estrellas en un pasado remoto, y que a lo mejor
muchas de ellas ya no existen. ;O no es inimaginable que el Universo se esté expandiendo
y no sepamos lo que pasard en un futuro? jSe me ocurrirfan tantas incdgnitas sin
respuestal Y es que ocupamos un lugar tan insignificante en este inmenso Universo que
intentamos dar una explicacién y comprender todos sus fendmenos para entender
también nuestra situacién y el porqué estamos aqui. Verdaderamente, en este infinito
Universo, ;no hay vida en ningin otro lugar?

Me deja tan intrigada el mundo de la astronomia, que siempre he sabido que queria hacer
un trabajo sobre este tema. Asi que en la siguiente monografia me he centrado en el
cuerpo celeste que mejor conocemos a parte de nuestro propio planeta Tierra y el Gnico
que el hombre ha visitado, el cuerpo mas préximo a nosotros y que nos ilumina en las
noches oscuras: nuestra vecina, la Luna.

La Luna es el Unico satélite natural de la Tierra y el Gnico las caracteristicas del cual
podemos observar con una cierta precisién a simple vista. Pero no es, ni mucho menos, el
unico satélite del Universo, sino que hoy en dia sabemos que todos los demds planetas,
excepto Mercurio y Venus, tienen al menos una luna. Muchos poetas y artistas se han
inspirado a lo largo de la historia con nuestra Luna, ya que es de una gran belleza. Pues
imaginémonos cémo de bello podria ser la escena de ver en el cielo unas cincuenta lunas,
como tienen, cada uno, Saturno y Japiter.

Asi pues, aunque no tengamos cincuenta lunas, esto hace mds especial la nuestra, y
personalmente hablando, ésta siempre me ha tenido cautivada. Por su belleza, su luz, las
distintas formas que vemos de ella desde la Tierra, sus historias y mitos, su influencia
sobre nosotros... Por esto en el siguiente trabajo quiero resolver algunos de los misterios
que ésta me suscita asi como, a partir de observaciones con un telescopio, poder
configurar un mapa lunar y contemplar la belleza de este magnifico satélite con mucha
mas precisidén que sin ningin instrumento.
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2. Objetivos

Los objetivos que me he propuesto en mi trabajo son:
- Introducirme en el mundo de la astronomia y aprender cémo funciona un telescopio.

- Introducirme en el uso de un programa adecuado para transformar las imagenes
dpticas de las observaciones de la Luna en sefiales digitales, asi como otros programas de
tratamiento de las imagenes que me permitirdn llevar a cabo el disefio del mapa virtual.

Y mds especialmente:

- Configurar el mapa de la Luna a partir de las imagenes extraidas de las observaciones
directas con un telescopio.

- Elaborar una pagina web con el mapa lunar y toda la informacién posible de sus
crateres, mares o montanas.

- Verificar la altura de algunos de los relieves més caracteristicos de la Luna.

Mi principal duda cuando me fijé estos objetivos era si seria realmente posible medir las
alturas de los crateres lunares a partir simplemente de una fotografia.
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3. Metodologia

El proceso de realizacién de este trabajo lo podriamos dividir en cuatro etapas: busqueda
tedrica; observaciones con el telescopio y tratamiento de las imagenes; configuracién del
mapa virtual lunar y elaboracién de una pagina web; y finalmente, célculo de la altura de
algunos crateres o montanas de este satélite.

3.1.  Primera etapa: fundamentos tedricos

Para poder hacer un estudio o trabajo sobre cualquier tema, antes que todo es necesaria
una base tedrica para ser capaz de entender de forma mucho mas precisa diversos aspectos
de éste. En el caso de la Luna, me servird para poder entender su comportamiento, su
estructura fisica y composicidn, entre otros. Asf que en primer lugar en mi trabajo constan
unos fundamentos tedricos de la Luna, pero también de telescopios y de tecnologfa digital,
necesarios para la observacién de este satélite. Toda la informacién ha sido encontrada en
las paginas web o libros que constan en la bibliografia.

3.2.  Segunda etapa: obtencién y tratamiento de las imdgenes
En segundo lugar, haré todas las observaciones de la Luna en el Observatorio Can Roig de
Llagostera, en el cual los miembros de la Agrupacién Astronémica de Girona me prestan
sus materiales.

Para la captura de las imdgenes empecé utilizando un sistema pero ciertos problemas me
obligaron a cambiar el método.

El sistema inicialmente previsto era hacerlo mediante un telescopio modelo Takahashi
Mewlon 210 de 8 pulgadas de apertura (20 cm de didmetro) que funciona mediante espejos,
por lo que es de tipo reflector Newtoniano. Ademds, adaptando una cadmara Philips Toucam
Pro II al telescopio, se pueden hacer observaciones a mucho mds aumento que con el
simple ocular (aumento de 2000).

La intencidn era, con este equipo conectado al ordenador, y con el programa K3CCDTools’,
que transforma las sefiales épticas en sefiales digitales, capturar videos de partes concretas
de la Luna para, seguidamente, con el programa RegiStax V6° fusionar fotogramas y
obtener una imagen estatica de mayor calidad que si se captura directamente ésta.

El problema fue que debido a las turbulencias atmosféricas que se producen por el calor
del verano, no conseguiamos imagenes suficientemente nitidas que nos proporcionaran

! Proporcionado por los miembros de la Agrupacién Astronémica de Girona.

2 De descarga gratuita
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una buena calidad. Por ello, después de varios intentos, decidimos con los miembros de la
Agrupacién Astronémica cambiar el método y capturar directamente imagenes estaticas,
ya que a este sistema no le afectan tanto las turbulencias atmosféricas.

Para ello, utilizamos un telescopio modelo Takahashi Toa 150 de 6 pulgadas de apertura
(unos 15 cm de didmetro) que funciona mediante lentes, por lo que es refractor y
apocromatico. También utilicé una cdmara CCD? QHY9 adaptada al telescopio y todo ello
conectado al ordenador.

Para capturar las imagenes, en este caso lo hice con el programa Maxim DL Pro Version 5%, el
cual nos permite configurar el filtro para obtener imagenes de mas calidad. Finalmente,
después de escoger las mejores imagenes, el programa Photoshop? es ideal para retocarlas,
pudiendo cambiar el brillo o por ejemplo el contraste.

33.  Tercera etapa: elaboracién de una pdgina web
Una vez he tenido las imdgenes de la Luna (una en el cuarto creciente y una en el cuarto
menguante) he podido configurar el mapa virtual lunar. Ademads, he elaborado una pagina
web, por lo que para hacer esto también he necesitado otros dos programas: el Adobe
Dreamweaver me ayudd en la edicidn, construccién y disefio de la pagina web, y la opcién
de Image Ready del Photoshop, me permitié convertir una parte de una imagen en un enlace
de la pagina web. Para ello necesité algin soporte que me ayudase a identificar todos los
crateres, mares y montafias de la superficie lunar, por lo que el Virtual Moon Atlas® me

sirvié para hacerlo. Y ademds, del programa Celestia” saqué las constantes lunares.

3.4.  Cuarta etapa: mediciones
Para finalizar, ha calculado la altura de algunos crateres y para esto, antes que todo tuve
que medir la sombra en la fotografia de cada uno de estos accidentes geograficos. Para
hacerlo con menos incertidumbre, utilicé el Photoshop. A continuacién, calculé la altura
real de los relieves, utilizando simples célculos de trigonometria, basdndonos en los
tridngulos semejantes.

Véase Tecnologfa digital.

! Proporcionado por los miembros de la Agrupacién Astronémica de Girona.
> Obtencién propia.

¢ De descarga gratuita.

7 De descarga gratuita.
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4. Fundamentos tedricos

41. Laluna

La Luna es el unico satélite natural de la Tierra, es decir, el unico cuerpo celeste no
fabricado por el hombre que dérbita alrededor de nuestro planeta. Desde la Tierra vemos
que brilla, pero eso es debido a que refleja la luz del Sol, no tiene luz propia (cuando hay
Luna llena, se refleja un 7% de la luz solar). Es un cuerpo esférico, sélido (de roca fria), y
con una atmdsfera muy fragil ya que la fuerza de gravedad no puede sujetar una atmdésfera
mads grande porque no es suficientemente fuerte. Antiguamente hubo actividad volcénica,
pero hoy en dfa hay muy poca actividad, a parte de los TLP®. Asi que la Luna es,
actualmente, un mundo bastante paralizado y en principio sin vida, donde predominan los
colores grises. Aun esto, en el afio 2009 se hizo hallazgo de restos de agua en la Luna,
aunque se debe investigar mas profundamente.

En cuanto al tamafio, es relativamente grande ya que es el quinto satélite mas grande del
Sistema Solar, y en comparacién con su planeta se puede llegar a decir que se trata de un
sistema binario Tierra-Luna. Esto es as{ porque la Luna es 1/81 veces la masa de la Tierra,

un dato considerablemente grande compardndolo con la masa de Ganimedes' que es
1/12500 la de Jupiter.

Es ademads el primer astro donde ha llegado el hombre, ya que es también el mas cercano.

Concretando, a la velocidad de la luz** sélo se tardaria 1,28 segundos para llegar ahi desde
la Tierra. Es por eso que la fuerza de gravedad de la Luna influye también en nuestro
planeta, provocando asf por ejemplo las mareas.

4.1.1.  Caracteristicas generales
Nuestro satélite tiene unas caracteristicas bastante diferentes a los de la Tierra, ya que por
ejemplo, tiene un tamafio de un cuarto del didmetro de nuestro planeta y 1/81 de su masa.
Esto provoca que la fuerza de la gravedad sea una sexta parte que la de la Tierra, por lo que
ahi los objetos pesarfan seis veces menos y caerian a una velocidad seis veces menor.
Ademas, esto hace que tenga una atmdsfera muy fragil, por lo que continuamente caen

s Los TLP (Transient Lunar Phenomena) son resplandores y oscurecimientos en la superficie lunar,

causados por pequefias perturbaciones y lunamotos que liberan gases de su interior.
o El 9 de octubre de 2009, la NASA estall la Sonda LCROSS (Lunar Crater Observation and Sensing Satellite) y
su cohete Centauro en el fondo del créiter Cabeus (un criter permanentemente sombreado en el polo
sur de la Luna). El impacto del cohete, levanté materia (entre ella moléculas de agua).
Satélite mas grande de Jupiter y del Sistema Solar
" Velocidad de la luz (c): 299.792.458 m's* (valor exacto)

10
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meteoritos en su superficie, ya que no existe una capa protectora, lo que le hace tener
muchos crateres y mares.

A continuacidn presento una tabla con las principales constantes de la Luna y de la Tierra,
para que se puedan comparar.

Luna Tierra
Masa (kg) 7,349 - 10% 5,974 - 10* (81 veces mayor)
Didmetro ecuatorial (km) 3475 12.756 (4 veces mayor)
Densidad media (k g/m*) 3340 5515
Gravedad (m/s?) 1,62 9,81 (6 veces mayor)
Distancia media de la Tierra (km) 384.400 km -
Temperatura en la superficie (°C) -150 a 120 15
Periodo de rotacién 27,32 dfas 23,93 horas
Orbita alrededor de la Tierra 27,32 dias --

Tabla 1: Principales constantes de la Luna y la Tierra

4.1.2. Formacién
Hay muchas dudas de cémo se formé la Luna, hasta el punto que hay cuatro teorias
distintas:

La teoria de fisién defiende que la Tierra y la Luna originariamente eran un mismo cuerpo
que rotaba mucho més deprisa que actualmente, y que debido a la gran velocidad de
rotacién, se formé una protuberancia. Mdas tarde esta fue expulsada por la fuerza
centrifuga y se quedd en drbita con la Tierra, formando as la Luna.

La teoria de la captura supone que la Luna era un astro similar a un planeta independiente
que se habfa creado en otro lugar y momento distinto a los de la Tierra. Se cree que la Luna
tenfa una drbita muy excéntrica alrededor del Sol y que fue alterada por las fuerzas de la
gravedad de los planetas, hasta el punto que quedé capturada por la gravedad de la Tierra
y fijada en drbita a su alrededor.

La teorfa de acrecién binaria dice que Tierra y Luna fueron creadas juntas, a partir de la
misma masa de materia original que estaba alrededor del Sol y en el mismo momento y
zona del Sistema Solar.

10
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Finalmente la teorfa del gran impacto es la mas aceptada por los astrénomos actualmente.
Se supone que un asteroide del tamafio similar de Marte, llamado Theia, colisioné con la
Tierra unos 50 millones de afios después de la formacién del Sistema Solar, hace 4.500
millones de afos*? (1). El impacto fue tan fuerte que se fundid parte de la roca de la corteza
de los dos cuerpos, salpicé al espacio y formé una enorme nube de gas, polvo y roca (2) que
encontré una Orbita alrededor de la Tierra (3). Con el tiempo, la nube se enfrié
rdpidamente, y a causa de los impactos entre rocas se formé un unico cuerpo, la Luna (4).

La siguiente figura es un esquema de esta teorfa:

Figura 1: Teoria del gran impacto. Fuente: “Universo. REES MARTIN”

Los relieves lunares se formaron a causa de la actividad de meteoritos u otros, y
dependiendo de en qué época se crearon, se distingue cada uno de ellos en distintos
periodos geoldgicos lunares. A continuacién vemos un eje cronoldgico de estos:

Periodo | Copernicano
Epoca
T T T 1
1500 1000 500 0
T T l T
-4500 -3700 -3500 -3z00 °
-4450 Enmillanes de afios antes del presente

1: Pormacidn del Sistema Solar

2 Formacion delaLuna

2 Bombardeos de meteoritos

4: Intenza actividad volednica, Disminyuen los
hombardeos de metearitos,

Figura 2: Actividad en la Luna y sus periodos geoldgicos. Fuente: Propia, basada en:
http://es.wikipedia.org/wiki/Escala_de_tiempo_geol%C3%B3gico_lunar

Tais W. Dahl y su profesor David J. Stevenson, realizaron una investigacién como tesi en geofisica en la
Universidad de Copenhaguen, para determinar exactamente la edad de la Luna y la Tierra. Lo hicieron
utilizando los isotopos de tungsteno, que pueden revelar si los niicleos de hierro y sus superficies de piedra se
mezclaron durante la colisién. El resultado fue que Luna y Tierra se crearon hace 4.417 millones de afios, 150
millones de afios de lo que se habia imaginado.
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4.13. Estructura
Encontramos tres capas diferentes en la estructura interna de la Luna: la corteza, el manto
y el nicleo.

La corteza es la capa exterior y tiene un grosor de 48 km en la cara visible y de 74 km en la
cara oculta, aunque varia mucho dependiendo de las grietas en cada zona. Es sdlida y esta
formada por anortosita, una roca similar al granito y rica
en calcio que estd compuesta bdsicamente de
mantle

: plagioclasa’3. También encontramos elementos como
| partial melt oxigeno, silicio, magnesio, hierro, calcio y aluminio.

v
J fluid outer core
ﬂf

ey, . . (s ;.
=..3°"d‘”"e”°re El manto superior es sélido, rigido y estable. La

Eh B — et ) ’ i
g W= agokm km debajo de la corteza la roca se empieza a fundir

240 km temperatura aumenta con la profundidad, y a los 1000

| y parcialmente. Esta capa estd compuesta bdsicamente de

olivino. También hay ortopiroxeno, clinopiroxeno e ilmenita.

Figura 3: Estructura interna de la Luna. - Finalmente se cree que hay un niicleo pequefio de hierro
Fuente:http://www.odiseacosmica.com . . )
2011/01/nuevo-analisis-revela-la- debido a la alta densidad de la Luna. Se supone que tiene

estructura.html un radio de unos 350 km y que se encuentra

parcialmente fundido debido a las altas temperaturas de

unos 1100°C. Atn esto, se necesitan mas pruebas para confirmar la existencia de un ntcleo
metalico.

4.1.4. Atmésfera
La atmdsfera de la Luna es muy fragil y fina, de una masa total de unos 10.000 kg y no
ejerce totalmente de capa protectora (ya que por ejemplo no impidié los bombardeos de
meteoritos). La gravedad de la Luna no es suficientemente potente como para mantener
una atmosfera mayor, y por eso su atmdsfera se disipa continuamente, sin embargo, el
viento solar la repone. Estd compuesta bisicamente de neén (29%), hidrégeno (22,6%),
helio (25,8%), argén (20,6%) y otros.

1 La plagioclasa (del grupo de los feldespatos) es un conjunto de minerales. Entre ellos predominan los

elementos de silicio, aluminio, calcio y oxigeno.
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4.15. Superficie
La superficie lunar estd cubierta de polvo a causa de los meteoritos y de una porosa capa
de detritos de diferentes tamafios. El suelo (o regolito'4) es un lecho de roca fina muy
fragmentado, y como no hay viento ni lluvia es muy dificil la dispersién de los materiales y
su erosion. Hoy en difa, cuando miramos nuestro satélite desde la Tierra, podemos ver en
su superficie zonas brillantes y algunas manchas oscuras. Esto es debido a que existen
diferentes tipos de relieves, creados hace muchos millones de afios.

Las zonas brillantes del relieve lunar (ver figura 4) se llaman continentes o terrae y es
dénde predominan una gran cantidad de crateres. Estos fueron creados por bombardeos de
meteoritos durante los primeros 750 millones
de afios de vida de la Luna. Los meteoritos
llegaban a grandes velocidades ya que no
habfa una atmdsfera que se lo impidiera,
agrietando asf en gran medida el relieve lunar.
Hay muchisimos crateres, tales como Tycho y
Clavius, que oscilan de los pocos centimetros a
los 200 km de didmetro. Los que se ven mas
brillantes es porque se han creado por
impactos mas recientes.

Las grandes manchas oscuras de nuestro
satélite son denominadas mares (del latin

maria) ya que antiguamente los griegos crefan
habi liquid Figura 4: Luna en cuarto creciente. La zona del
que en estas zonas habla agua liquida. ESta iorminador estd llena de crdteres y relieves, y

creencia perduré hasta el s.XVII. Actualmente también se observan los mares Fecunditatis,
Trangquillitatis, Serenitatis y Crisium entre otros.

Fuente:http.//www.astrofacil.com/Que_puedo_ver
afnos, empezd un periodo de intensa actividad hoy/10_Octubre/Prismaticos/prismaticos_01.html

sabemos que hace unos 3.500 millones de

volcédnica y disminuyeron los bombardeos de

asteroides. La lava de los volcanes, se infiltré por las grietas de la corteza hasta unos 100
km de profundidad y rellend los crateres mds profundos. Una vez se solidificé la lava,
formd las oscuras zonas basdlticas, los mares. Estos pueden tener distintas formas, circular
o irregular, y se pueden ramificar en golfos, pantanos o lagos. Ejemplos son el Mar de la
Tranquilidad?s, el Mar de la Serenidad y el Mar de las Crisis.

14

El regolito es la capa de materiales no consolidados, alterados, que estd por encima de una capa
rocosa, sélida e inalterable. Hace olor a pélvora, y es por eso que en la misién Apolo, a la vuelta, los
astronautas crefan que se quemaba algo.

1 El Apolo XI aterrizé en el Mar de la Tranquilidad.
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En el relieve lunar también existen cadenas de montafias como los Alpes y los Apeninos
(igual que en la Tierra), y a veces estas montafias rodean los mares. Fueron igualmente
creados por impactos de meteoritos. Asi, todos éstes relieves son los que observaré con el
telescopio, fotografiando cada uno de ellos con exactitud para poderlos identificar y
construir el mapa al completo.

Cuando miramos la Luna, vemos que hay una clara divisién entre la parte iluminada y la
no iluminada, la divisién entre el dfa y la noche lunares. Esta linea se llama terminador.
Debido a la luz del sol, en esta parte las sombras se alargan y todos los accidentes
geograficos de esta zona se aprecian mucho mejor. Es por eso que muchas de las
observaciones que yo voy a hacer con el telescopio seran de esta zona.

4.1.6. Orbita
La érbita de la Luna es la trayectoria que sigue nuestro satélite alrededor de la Tierra. Esta
drbita es eliptica y en sentido antihorario, por lo que la distancia entre los dos cuerpos
varfa. En su punto mds alejado (apogeo) la Luna estd un 10% mas lejos que en el punto mds
cercano (perigeo).

la Luna rota sobre
su eje en 2732
dias terrestres

APOGEO

T Apsai0km - PERIGEO
— 363.300 km

Ecuador
de laTierra

la Luna orbita en torno a la
Tierra en 2732 dias terrestres

Figura 5: Orbita lunar. Fuente: “Universo. REES MARTIN”

La Luna tarda 27,32 dias terrestres en completar su 6rbita alrededor de la Tierra (llamado
mes sidéreo), exactamente igual que lo que tarda en rotar sobre su propio eje. A esto se le
llama rotacién sincrénica (sincronizacién de rotacidén y traslacién). Es por ello que
siempre es la misma cara la que estd mirando a la Tierra, la cara visible, en contraposicién
a la zona que no vemos nunca, que se llama cara oculta.
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De todas formas esto no es del todo cierto, ya que
diversas perturbaciones influyen en la érbita lunar, por
ejemplo las libraciones, movimientos de oscilacién del
disco lunar. Por eso, en lugar del 50% tedrico que
deberiamos ver de la Luna, un observador desde la Tierra
puede llegar a ver el 59% de su superficie.

Como que la érbita Tierra-Luna estd un poco inclinada
respecto al plano de la 6rbita Tierra-Sol (5%9' en

promedio), no es ficil que se produzcan eclipses ya que
se deben de cortar sus drbitas. En la trayectoria de la

Figura 6: Rotacion sincrénica. Fuente:
“Universo. REES MARTIN” Luna hay sélo dos puntos en que los eclipses son

posibles, llamados nodos.

Sin embargo, a causa de la influencia del Sol y la Tierra en la Luna, su dérbita no es una
elipse perfecta. Por otra parte, la influencia de la Luna sobre la Tierra es la causa de las
mareas, que a su vez, provocan que la Luna se aleje de la Tierra aproximadamente 38mm
por afio. La Luna causa las mareas “deformando” la Tierra a causa de la atraccién
gravitatoria que ejerce sobre ella, y dicha deformacién solo se puede observar en los
océanos porqué al ser liquido es més facil de movilizar. Al mismo tiempo las mareas tiran
un poco de la Luna, acercandola a la Tierra, y este aumento en su velocidad orbital es la
que la aleja de nosotros.

fa rotacion de la Tie-
rra abulta las aguas
de la superficie

orbita de la
Luna

abuftamiento
de las aguas

traccion
gravitacional
de la Luna.

inercia

Figura 7: Mareas. Fuente: “Astronomia. IAN RIDPATH”

Finalmente es preciso diferenciar entre los periodos lunares. Como hemos dicho el mes
sidéreo es lo que tarda la Luna en completar una vuelta a la Tierra, siempre considerando
el giro respecto al fondo estelar (27,32 dias terrestres). Sin embargo el periodo entre una
fase nueva y la siguiente es de 29,53 dfas terrestres (mes sinédico), ya que debemos tener
en cuenta el giro de la Tierra respecto al Sol. Esto es debido a que durante cada revolucién
de la Luna, la Tierra avanza unos 27° respecto su drbita alrededor del Sol.
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4.1.7. Fases
Las fases de la Luna dependen de la posicién respecto del Sol. La luz del Sol ilumina
siempre una mitad de la Luna, y a causa de que la Luna gira sobre su propio eje y en érbita
con la Tierra, esta mitad iluminada va cambiando. A veces estd iluminada por completo,
otras parcialmente y otras en distintas formas, que conocemos como fases lunares, el ciclo
del cual se completa cada 29,5 dias.

Cuando la Luna estd entre el Sol y la Tierra, la cara que mira a la Tierra estd
completamente oscura, es la que llamamos Luna nueva. A medida que la Luna se mueve en
érbita con la Tierra, la zona que vemos es cada vez mayor, por lo que estd en Luna
creciente, hasta que estd completamente iluminada, la Luna llena. Después vuelve a
disminuir, la llamada Luna menguante, y llega otra vez a Luna nueva, habiendo
completado un ciclo lunar. Este hecho se entiende muy bien en el siguiente dibujo:

cas men- cusno
ia Luna vista quante e
desde la Tierra guanie
cast lena
o -

Luma

ey
trayectony
orbital de & o
Luna

e o

luzsalar o La Trsrra

S —y

l N CARN NS

Figura 8: Fases lunares. Fuente: “Astronomia. IAN RIDPATH”

Luna flena

gD cas i
recaite crecienie

4.2.  Eltelescopio
El telescopio es un instrumento que revolucioné el mundo de la astronomfa. Desde que se
mejoraron los cristales hacia el siglo XVII, se hicieron grandes aportaciones, empezando

por Hans Lippershey*®, quien es reconocido como el creador de los disefios para el primer

e Hans Lippershey nacié en 1570 en Wesel (Alemania) y murié en 1619. Fue un cientffico, inventor, dptico y

astrénomo.
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telescopio préactico. Galileo Galilei', a inicios de siglo, fue el primero que lo usé para
investigaciones cientificas. Asf pues, este instrumento nos permite hacer observaciones de
cuerpos celestes muy lejanos y apenas visibles a simple vista.

4.2.1. Tipos de telescopios
Los dos tipos de telescopios mas populares son los refractores y los reflectores.

Los telescopios refractores utilizan lentes para concentrar y enfocar la luz en un punto
focal. Existen dos tipos: los acromaéticos y los apocromdticos. Los acromdticos constan de
dos lentes en la parte frontal del tubo, pero la luz azul no logra ser enfocada en el mismo
punto focal que las otras, causando un fendmeno que se llama aberracién cromdtica. Asi,
para corregir este fendmeno se utilizan los apocromaticos, que enfocan todas las
longitudes de onda, y por consecuente, todos los tipos de luz. Estdn compuestos por tres
lentes en lugar de dos y en una de ellas hay fluorita (un mineral).

Figura 9: Observatorio de Llagostera. Telescopio refractor aocroma’tico de modelo Takahashi Toa 150. Fuente: Propia

7 Galileo Galilei naci6 en Pisa (Italia) el 15 de febrero de 1564, y muri6 en Florencia (Italia), el 8 de enero de 1642.
Fue un astrénomo, filésofo, matemdtico y fisico que aporté grandes contribuciones en la revolucién cientifica.
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Los telescopios reflectores (o Newtonianos®) combinan espejos en lugar de lentes para
concentrar y enfocar la luz y formar las imagenes. Es actualmente el disefio que mas se usa
ya que soluciona muchos de los problemas citados anteriormente. Atn esto se usa de un
modo amateur, los observatorios profesionales utilizan un disefio mas complejo.

Yo inicialmente usé un telescopio reflector, pero este captaba mucho las turbulencias
atmosféricas, y ello me impedia capturar imdgenes de calidad. Por ello, finalmente acabé
utilizando un refractor apocromatico.

4.2.2. Formacién de imégenes en el telescopio
En este caso, aunque empecé utilizando un telescopio reflector Newtoniano, solo voy a
explicar el modelo que me sirvi6 finalmente para las capturas, el telescopio refractor
apocromdtico, y la formacién de su imagen cuando el objeto estd muy lejos (caso de la
Luna). Este telescopio estd compuesto por tres lentes, una de ellas es la que contiene
fluorita para corregir la aberracién cromatica. Con las otras dos se forma la imagen.

La primera lente, llamada lente objetiva, recoge la luz que procede del objeto y produce la
imagen real. La otra lente, llamada ocular, agranda esta imagen real. La lente objetiva
invierte la imagen pero la ocular no, por lo que tendremos una imagen real, menor e
invertida. Esto lo podemos observar en la siguiente figura, donde en realidad el esquema
es de un refractor acromatico. As{ pues, en uno de apocromatico, se afiadiria una lente con
fluorita que harfa que la luz azul también se enfocase:

ohjeto distaneia focal leste objetiva  distaneia focal ocular
lejana -~ -

imagen real

formada

lente
ohjetiva

-
-

-
- -7
-
LT e ot
-

- -
- - -
- -

2o =7 imagen virtual al infinito

Figura 10: Figura 11: Formacién de la imagen a partir de un telescopio refractor.
Fuente: basada en http://www.easytorecall.com/how_telescopes_work.htm

18 El telescopio de reflexién fue inventado por Isaac Newton en el afio 1668. Los telescopios
Newotnianos son formados por dos espejos y un ocular.
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4.3.  Tecnologia digital

43.1. Dispositivo de carga acoplada (CCD)

Un dispositivo de carga acoplada o CCD (en inglés Charge-Coupled Device) es un microchip
que se usa para registrar electrénicamente una imagen enfocada sobre su superficie. Es un
circuito integrado hecho de silicio (ya que es un material semiconductor) formado por
muchos pequefios condensadores (o células fotoeléctricas) juntos, llamados pixeles. Asi
pues, la resolucién o detalle de la imagen viene dado por el nimero de pixeles, cuantos
mads pixeles haya, mds resolucién. Lo que hace el CCD es transformar las sefnales dpticas en
sefiales digitales para manipularlas con el fin de transmitirlas, registrarlas o visualizarlas
en un monitor. Este proceso es necesario en las observaciones que hice con el telescopio,
ya que as{ vefa las imdgenes digitales directamente en el ordenador. Por lo tanto, lo que se
hace es acoplar un CCD al telescopio.

Para procesar las imagenes, el CCD se basa en el efecto fotoeléctrico (véase apéndice 2).
Cada chip tiene una determinada eficiencia cudntica, que es la cantidad de fotones que
deben incidir sobre el chip para producir corriente eléctrica. Asi que a la que inciden los
fotones en cada pixel, se emitirdn electrones, los cuales son directamente proporcionales
al numero de fotones. Cuantos mds fotones inciden, mas electrones se emiten, y mas carga
se almacena en las llamadas fuentes de potencial. Seguidamente la carga recogida en cada
pixel se va transfiriendo por las cargas de acoplamiento primero en paralelo (registro
paralelo) y luego estas cargas se ubican a lo largo de cada columna (registro serial).
Finalmente, los paquetes de carga se convierten en voltaje de salida y luego son
codificados digitalmente. Esto se hace ya que en primer lugar se convierte la carga en
sefial digital en c4digo binario. Ademds, también se pude almacenar la informacién de la
luz en cada pixel asi como su posicidn en la superficie, y esta informacién serd utilizada
para reconstruir la imagen ya que cada pixel ha recogido diferentes intensidades de luz en
diferentes partes de la imagen.

Por lo tanto, gracias a este chip podemos pasar la imagen que
vemos de la Luna a través del telescopio directamente al
ordenador, y asi es posible manipular las imdgenes como

querameos.

Figura 11: CCD.
Fuente:http://www.digitalfotore
d.com/imagendigital/sensorccd.
htm
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5. Obtenciony tratamiento de lasimagenes

51.  Obtencion
Tal como ya se ha citado, para obtener las imdgenes he utilizado un telescopio modelo
Takahashi Toa 150 que me ha proporcionado la Agrupacién Astrondémica de Girona en

Llagostera. También utilicé una camera CCD QHY9", y la adapté al telescopio para poder
ver directamente las imdgenes en el ordenador, lo que ademds me permitié observar la
Luna a mucho més aumento. Esta técnica se denomina “CCD visual”, porqué observamos la
Luna directamente en el ordenador, y no con el ocular. A continuacién, gracias al
programa Maxim DL Pro Version 5 (el cual utiliza el sistema de un dispositivo de carga
acoplada) registré las imdgenes que llegaban de partes muy concretas de la Luna.
Seguidamente explicaré el funcionamiento de este programa:

En primer lugar debemos configurar las opciones del programa, basicamente el filtro que
le ponemos. En nuestro caso, en la Luna creciente pusimos un filtro de hidrégeno alfa (Ha)
ya que este corta mucho la luz y nos deja ver el objeto mas oscurecido por lo que se
pueden apreciar mas los relieves. En la Luna menguante escogimos el filtro de oxigeno III
(OIII) porqué consideramos que se vefan mejor los relieves con este, que deja pasar un
poco mas de luz.

N Maxim DL Pro 5 - llunai4

EE)
Eile Edt View Analyze Process Fiter Color Plugin  Window Help

Sdo. ENuEpsE aalm [0 @8 @il Bt LEOG dWRO0 ORP=

luna14 |

Camera 2 Infarmation
Camera ldle

ool
S Temp
Setpoint: 200

Figura 12: Captura de la Luna creciente con el programa Maxim DL Pro Version5. Fuente: Propia

10 De resolucién de cada pixel= 5,4 micrémetros
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Una vez tenemos la Luna situada en nuestro ocular, debemos de mover la imagen con el
mando que lleva acoplado el telescopio, y asi, poder escoger cuando queremos que se tome
la fotografia. Una vez hemos guardadas varias fotografias, podemos ampliar la imagen a su
100%, ya que la que vemos en la figura 12 estd solo al 25%. Es por eso que una vez mads
grande, los relieves se ven con mucha claridad, sobretodo los que estdn cerca del
terminador.

Asi, la imagen que vemos en la captura de pantalla del programa, es de la Luna creciente, y
es la siguiente:

e .

Figura 13: Luna creciente, dia 24/09/12 de 21.30h a 22.30h. Fuente: Propia

5.2.  Tratamiento
Una vez tenemos la mejor imagen (que escogemos nosotros) captada por el programa
anterior, necesitamos tratarla y retocarla para que se vea de mayor calidad y nitidez. Esto
lo haremos con la ayuda del programa Photoshop, basicamente con las opciones de brillo y
contraste. Ademds giramos la imagen para que se vea como la vemos desde la Tierra, y no
invertida que es como nos la da el telescopio. El resultado es el siguiente:
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Figura 14: Luna creciente, dia 24/09/12 de 21.30h a 22.30h. Fuente: Propia

Y la fotografia final de Luna menguante (tratada de la misma forma) es:

Figura 15: Figura 15: Luna menguante, dia 3/10/12 de 22.30 a 23.30. Fuente: Propia
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Como vemos en la figura 15, la Luna estd todavia en transito hacia el cuarto menguante, ya
que se observa mds de la mitad de esta. Hay bastantes relieves repetidos en las dos
imagenes, y este hecho de que no sea exactamente Luna menguante nos comportard mas
error en los calculos de las alturas.

A continuacién, ampliando las imagenes al 100% debemos identificar cada relieve. Esta
identificacién la llevé a cabo principalmente con la ayuda del programa Virtual Moon
Atlas y de algunas otras paginas web o libros.

Ademds de cada uno de estos relieves recogi del Virtual Moon Atlas la siguiente
informacién: tipo de relieve (crater, planicie, valle, mar, montafia, fisura...), tamafo,
altura, periodo geoldgico en que se formd, descripcién basica, posicién y origen del
nombre.
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6. Elaboracion de una pagina web

Para crear la pagina web con el mapa virtual de la Luna, la Agrupacién Astronémica de
Girona ha reservado un apartado para mi mapa virtual lunar en su pagina web, donde se
accedera a través de un enlace. Este enlace al mapa serd pues:
http://www.astrogirona.com/projectes/2012/mapalluna.

Ademds, tengo que identificar los relieves para que una vez en la pagina web, pasando el
ratén por encima se pueda abrir una ventana nueva con la informacién del relieve. Para
esto, es necesaria la funcién de Image Ready del Photoshop.

En primer lugar tengo que dividir las dos fotografias que saldran en la web (la de la Luna
creciente y la Luna menguante) en ocho partes iguales, ya que asi en cada parte de la
fotografia se abrird otra ventana con la imagen ampliada. A continuacién, abriendo cada
parte con el Photoshop y con la opcién de Image Ready, se deben identificar los relieves
poniendo cada uno de ellos en el siguiente enlace (que es el que se va a abrir al hacer click
en ellos): http://www.astrogirona.com/projectes/2012/mapalluna/text/xxxx.html donde

xxxx es el nombre del relieve.

Como vemos en la siguiente captura de pantalla, al seleccionar con la opcién de Image
Ready encima de un crater en concreto, podemos poner el enlace al que va destinado as{
como con su nombre. Esto debemos hacerlo para todos los relieves que queramos
identificar. En la ventana que se nos abre, debemos llenar todos los campos. Estos son:

- Tipo: imagen

- nombre: xxxx (nombre del relieve).

- URL*: enlace en el que queremos que aparezca la informacién del crater.

- destino: _blank (para que se abra una ventana nueva al seleccionar el relieve).

- alt: xxxx (es lo que queremos que salga al pasar el ratén por encima del relieve. Ponemos
el nombre de este y sus dimensiones entre paréntesis).

2 URL: Uniform Resource Locator (Localizador de recursos uniforme).
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&) Adobe ImageReady - [lluna 11-6.jpg @ 100% (Original)]
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Figura 16: Captura de pantalla en ImageReady para hacer un link en la imagen

Fuente: Propia

En el apéndice 3 podemos encontrar las dieciséis partes de la Luna (ocho de la Luna
menguante y ocho de la Luna creciente), que he utilizado en mi pdgina web.

Seguidamente, necesitamos que todos los archivos de la informacién de los relieves estén
con el mismo nombre que el relieve en el enlace, y asi, guardando cada archivo en forma
de pagina web, al hacer click en cada enlace saldra la informacién pertinente.

Con el programa de Adobe Dreamweaver, debemos editar la pagina web, a nivel estético. Es
decir, el formato de letra, los colores, etc.
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Finalmente, es necesario poner toda la informacién de la pagina web en un servidor, para
que asi cualquier persona en cualquier momento pueda ver el mapa lunar. Los servidores

son llamados FTP¥, y son un protocolo de red para la transferencia de archivos entre
sistemas conectados a una red. Asi, es necesario un cliente de un programa de FTP para
subir la informacién de la pagina web al servidor. Con el programa WS_FTP, los miembros
de la Agrupacién Astronémica me dejaron alojar mi pagina web en su servidor.

Asi, ya tenemos la pagina montada. En la pdgina web de la Agrupacién®, habra un enlace
(configurado a partir del Adobe Dreamweaver), que vaya directamente a mi mapa lunar
virtual. En este, constard una introduccién y explicacién del proyecto, asi como las dos
fotografias de la Luna. Cada una de ellas, dividida en ocho partes, podra ser ampliada, y en
estas zonas se podrd acceder a la informacién de todos los relieves identificados.

2 FTP: File Transfer Protocol (Protocolo de Transferencia de Archivos)

2 www.astrogirona.com
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7. Mediciones

7.1.  Altura de los relieves: dos métodos posibles
Para calcular la altura de los crateres, vamos a usar la sombra que hacen en las fotografias
que obtuve a partir de las observaciones en Luna creciente o Luna menguante.

Hay dos formas de hacer los calculos, pero ambas tienen la misma base. Aun esto, estas
formas no son del todo precisas ya que no tenemos en cuenta distintos factores citados en
las conclusiones.

Las dos siguientes figuras representan la Luna en cuarto creciente o cuarto menguante,
donde los rayos solares vienen de la derecha, y la Tierra estd posicionada en un dngulo de
90° respecto a la Luna. Entonces la cara oculta es la que estd pintada en gris, y la cara no
iluminada la que se encuentra rayada (el terminador es la linea que separa la noche lunar
del dfa lunar). Trazando un plano tangente a la Luna en el punto de la montafia, vemos que
la sombra real de la montafa serfa lo que estd sobre el plano tangente. Pero la zona oscura
(lo que nosotros llamamos sombra) que observamos desde la Tierra es toda la zona rayada,
asi que es ésta (que va en la misma direccién que los rayos del Sol) la que vemos en las
fotografias y a partir de la cual haremos los célculos. Esta sombra irfa desde la cima de la
montafia hasta el punto sobre la superficie de la Luna (en la tangente) donde termina la
sombra.

El punto A es pues el pie de la montafia. El segmento AB en la figura 17 (método 1) es la
distancia desde la base de la montafia hasta el terminador, en cambio en la figura 18
(método 2) es la distancia desde el inicio de la sombra hasta el terminador. AC, en el
primer caso es el radio lunar, mientras que en el segundo serfa el radio lunar mas la altura
de la montaria.

Por lo tanto, tenemos el tridngulo ABC en los dos esquemas, de lados AB y AC conocidos.
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Cara tfio
iluminada

|-

N

Terminador

crra l

B o)
A —_
B —
Plano
Rayos solares
tangente a

&

Cara
cculta

4

. —_—
la superficie

Figura 17: Esquema de la Luna y proyeccion de la sombra de una montafia (Método 1).
Fuente: Propia, basada en “El butlleti d'Astrobanyoles. N° 2 - octubre 2011
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Figura 18: Esquema de la Lunay proyeccién de la sombra de una montafia (Método 2).
Fuente: Propia
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Representando ahora los dos tridngulos de cada esquema encontramos que son los

siguientes:
5. zona de sombra
& zona de sombra que & distanci que vemos desde
vemeos desde la Tierra — . Banca . laTierra
terminador E ‘ "\ | A
E ‘L ] B
2
d distancia b L)){h. altL;r‘i
B terminador hl altura AV montafis

ﬁt\{ montaila

r radio
lunar
r radie
lunar

C\ Lo

Figura 19: Tridngulos semejantes para el cdlculo de la  Figura 20: Tridngulos semejantes para el cdlculo de la
altura de los relieves lunares (Método 1). Fuente: gltura de los relieves lunares (Método 2). Fuente:
Propia, basada en “El butlleti d'Astrobanyoles. N* 2 - Propia

octubre 20117

Asi pues, encontrarfamos dos férmulas distintas.

Centrandonos en primer lugar en el método 1, los dos tridngulos ABC y ADE son
semejantes, porque tienen los tres dngulos iguales. Ambos tienen un angulo recto, y el
angulo BAC y EDA también son iguales, ya que una misma recta es cortada por dos
paralelas (por esto el tercer dngulo también es el mismo). De aqui, podemos extraer la
férmula de los tridngulos semejantes, por lo que:

DA_BA
ED CA

ED - BA

DA=——————
CA

De esta forma, sabemos el valor de nuestra incdgnita, h:
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Calculando ahora la férmula para el método 2, vemos también que hay dos tridngulos en
este dibujo, uno es ABC y el otro ADE. Los dos son semejantes, porque tienen los tres
dngulos iguales. En primer lugar los dos dngulos rectos, (ABC y EDA) y el dngulo CAB o
DAE, que es comun entre los dos tridngulos, por lo que el tercer angulo también debe ser el
mismo. De aqui, podemos extraer la férmula de los triangulos semejantes, por lo que:

DA_BA
EA CA
EA-BA
DA=
CA
s(d+s)
h=
r+h

Asi, despejando nuestra incdgnita, h, encontramos que (dejamos ya solo la opcién positiva
y no + porqué la altura debe ser positiva):

h(r+h)=s(d+s)
hr+h’=sd+s’
h’+hr —(sd+s*)=0

_ —r+Vr’+4(sd+s’)

h=
2

Por esto, al tener dos formulas y las dos correctas, el ejemplo del crater Tycho serd tratado
mediante los dos métodos, y explicado, haciendo todos los célculos. El célculo de los otros
créateres los efectuaré mediante los dos métodos, pero con la ayuda de una hoja de calculo
de Excel.

A partir de aqui, vamos a proseguir todos los célculos de las incertidumbres con ambas
férmulas.

7.2.  Radio lunar aparente
Para poder aplicar la férmula anterior, tenemos que conocer s, d y r, por lo que
primeramente debemos calcular el factor de escala, f, de la fotografia. Para hacerlo, debemos
saber cuanto mide el radio en la fotografia (raparente), y dividiendo el radio real (r,ea), que es
un dato conocido, por el aparente, podremos saber este factor de escala.

Para calcular este radio aparente, he partido de las fotografias de la Luna y he buscado su
centro. A partir de esto, en el Photoshop hay una opcién de medir el tamafio de la imagen,
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as{ que seleccionando el radio lunar en la fotografia, he obtenido que el radio aparente
lunar es de 56,80cm, con una incertidumbre de 2,00cm, a causa de que hay el error
humano al buscar donde estd el centro y al seleccionar el radio.

Asi pues, el radio aparente es:

r =(56,80+2,00)cir

aparenteé

7.3.  Factor de escala, f
A partir de estos datos, no calcularemos ni el factor de escala ni la sombra real ni la
distancia real al terminador por separado, sino que iremos sustituyendo los valores
encontrados anteriormente (si hace falta serdn fracciones y asi no nos dejaremos
decimales por el camino) para ser mds precisos, y no tener que calcular datos
numéricamente antes de la altura.

A continuacién, cogiendo como dato conocido el radio (r..) de la Luna (1737,5km)?3,
debemos dividir el radio real de la Luna por el de la fotografia, obteniendo asi a cuantos
km equivale un cm. El célculo es el siguiente:

I real _ 17375 km

f = =
M aparene  96,80CM

Seguidamente tenemos que calcular la incertidumbre de este factor de escala. Aunque
consideramos que el radio real no tiene incertidumbre el radio aparente si que tiene. Asi

pues:
4 — real + 4 (r aparente)
f Frea r aparente
NF=f A(raparentg
raparente
Uf = 1737,5km 2,00cm _ 3475km - cm
56,80cm 56,80cm  56,80%cnt

Por lo tanto: 1737,5 , 3475 1

of= =+ km -

( 56,80 56,802) moem

s Considerada sin incertidumbre y extraida del programa Celestia.
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7.4.  Sombray distancia al terminador aparentes
Seguidamente tengo que calcular la sombra que hacen los relieves y su distancia al
terminador en la fotografia. Para esto, utilizaré la distancia que me da Photoshop, ya que

as{ yo solo debo seleccionar de dénde a dénde se debe medir, y habrd mucha menos
incertidumbre que haciéndolo con una regla.

Cogiendo la sombra de un crater cualquiera, antes que todo debemos empezar ampliando
mucho la imagen del crater, seleccionandolo y recortandolo en el Photoshop:

8 Adobe Photoshap B@@
archivo E

Imagen Capa Sekeccén Fitra Vista Vertsna Ayuda

S e | @ coors [l vt 7% 7] | Cpaspeciva O v &} [{ene

Ncomp de oz N
‘B llunat1-p1. jpg al 25% (Gris/8#) =

A continuacidn, una vez tenemos la sombra muy ampliada, seleccionamos el rectangulo
que queremos que el Photoshop nos mida, teniendo en cuenta que la longitud de la sombra

que queremos calcular serd la hipotenusa del rectdngulo, y que ésta debe ir en la misma
direccién que los rayos del sol:

3 Adobe Photoshop - [lunat1-p1.jpg al B17% (GrisfBA)] [BEE
A Achivo Edidén Inagen Capa Sebccin Fito Vika Ventara Ayuda BE

B+ | s & s 1) sl s B N e e e e N

A

Tamaik, de imagen 5] [ Nawgaior g Nekooam®” 5
ik Dimersiones en sieles: 306 bytes
BR archura:| poks  v|
By Al 22 \ ? i ]w

(2 v
72, Lo R
& Tamafic del documento:
I e —

’?‘ 3 anchuz; 064 || v

L e — ] §
X T altra: (078 m v
0 Rescuceni (72| | phokstpugeda |

3 { 7 [Fzscaar estios

R [3estigir rosordones

H" [PlReruestrear a inagen: | Jcubics v
el
[ |
[E=1F]

N

Figura 22: Captura de pantalla del Photoshop. Medicién de la sombra del crdter
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Asi pues, tenemos un rectdngulo del que conocemos sus lados. Para calcular la diagonal
solo tenemos que aplicar el teorema de Pitagoras:

Y si s,=anchura del rectangulo, y s,=altura del rectangulo:

_[2. 2
Saparentn_ S><+Sy

Repetimos el mismo proceso para calcular la distancia aparente hasta el terminador, hasta
donde ya no se vea ningun relieve, y en la misma direccién que los rayos solares. Debemos
tener en cuenta que en el método 1 debemos medir la distancia desde la base del crater
hasta el terminador y en el método 2 desde el final de la sombra. Por eso, debemos
proceder de la siguiente forma:

135% (Gris/B#)]

Fitro Wista Wentana Ayuda

- | Hescuds Color: [l opacidadi [ 75w b | ClPerspectiva QO v | Pinceles Y Herram. gr

Figura 23: Captura de pantalla para el cdlculo de la distancia
aparente al terminador (ejemplo en el método 2). La linea es el
terminador

Y si dy=anchura del rectangulo, y d,=altura del rectangulo:

_ 2 2
daparentn_\/dx'l-d y
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Sus incertidumbres variardn en cada caso porqué la anchura y altura del rectangulo no
seran las mismas. Por esto, contado que la incertidumbre de cada anchura y altura es de
+0,05cr , tenemos que las incertidumbres de la sombra y la distancia aparentes son:

1
aparente__ AN Si"' Sf, . Y| ( Si‘f' SZ)Z _

As 1 A(Si+s)) 1 As+4s,
Saparente \/5,2(+S§ ( 2 2)% 2 Si"'% 2 Si‘f‘Si

Y calculando por separado la  As; que es lo mismo que  As;

As: _As
2X:2 X

S S
A
As2=22 2%

X

Asi=2s, 1S,

Y volviéndolo a juntar:

Asa arente: Sa arente' 25)( A SXZ-Q S;YA Sy = Sa arente' SX : 0'052+ S; . 0,05 = Sa arente' 0'052( SX-IZ- Sy)
P P 2(si+s) P S+, P S +S,

Sustituyendo ahora la sombra aparente:

—~— 0,05(s,+s) 0,05(s+s,)
Asaparente: S>2<+Sf/' SZ 2 = .
y

2 2
o+s Vsi+sl

Y lo mismo con la incertidumbre de la distancia al terminador:

0,05(d,+d,)

e
aparente di+d§

4d =d

aparente

Asi, la sombra y distancia aparentes son:

0,05(s,+s,)

aparente \/i é— m )Cm
aparente de di_M)cm
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7.5.  Sombray distancia al terminador reales
Asi pues, para saber S ¥ drea S0lo vamos a necesitar multiplicar las distancias aparentes
por el factor de escala:

Steal = Saparente’ f d real— Y aparente’ f
_ 2,2 1737,5km _ [z 2 1737,5km
Sua=V S+, 56,80 CIT dieq=1/d 7 d 56,80

Y sus incertidumbres (haciéndolo en el caso de la sombra) valdréan:

4 ( Sreal) 4 ( Saparente) +A_f

Sreal Saparente f

Pudiendo substituir la incertidumbre de la sombra aparente por la que hemos encontrado

antes:
) _ 0,05(s,+s,) 3475km- cm
Saparente 2. 2 2
S+s Af . 5 1737,5km 0,05(s,+s,)  56,80°cn?
_ X y 2 1= 2 2 ’ y ’
4 ( Sreal) = Seal [ saparente + f ] Sct Sy 56,80cm [ 3)2(+ 82 * 17375 km ]
y —_—

56,80cm

3 1737,5km 0,05(s,+s,) 2,00cm
A(Sea)=VS4S] 56,800m | S+ *56.800m

Y lo mismo para la distancia al terminador:

7 1737,5km,0,05(d,+d,) 2,00cm
Ald )=ty He e em Fr? 56800

Asi, la sombra y distancia reales son:

> 1737,5km . 2 1737,5km 0,05(s,+s,) 2,00cm
S . =(VS,+S, - ————=+4S +S - ! +— km
ea=(US:5S, 56,80cm XY 56,80cm[ S+S 56,80cm])

ooz 17375km, 7 1737,5km 0,05(d,+d,) 2,00cm
= . ! + . d ! k
drea=(Vdt 0 g g0em = ' 9+ 9y 55 gocm | dZ+d? *5680cm <"

7.6.  Incertidumbre de los relieves en los dos métodos
A partir de aqui, en lugar de poner por ejemplo s, escribimos directamente s,
suponiendo que ésta ya es el dato real.
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METODO 1: La formula para calcular la altura de los relieves hemos encontrado que era:

h=30
r

Asi pues, partiendo de esta férmula, sustituimos todos los valores anteriormente
encontrados en ella:

/— 17375k /— 1737,5knr
Sy’ dy:

56 80cm 56 80cm
1737,5km

_ 1737,5km /s2+s; 4/ d+d>
- 56,80° cn’

Finalmente debemos calcular la incertidumbre de la altura. Como que no consideramos
incertidumbre en el radio, la incertidumbre de la altura serd la siguiente:

Ah_ As  Ad | Ar

hde
AsAd

Ah= h[— T]

Y sustituyendo con los valores anteriormente encontrados de ambas incertidumbres:

Nl 1737.5km 005(s +S) 2,00cm | . }737%4«;1 005(d +d, ) 2,00Cm]

' 56.806m | S+ *56.800m o+ d? *56.80cm

Ah:h[ +

V@ mﬂ%?%km

Y sustituyendo el valor que encontramos anteriormente de la altura:

1737,5k 242/ d3+d? d. +d
m'\/SX+Sy\/ xT y[0,05(8X+Sy+ xT y +4,00Cm]

Ah=
56,80°cm’ $+s) di+d’’ 56,80cm

Con ello, obtendriamos que la altura de la montafia es:

17375km4/sx+s -yd; +d 17375km «/sx+s \/d +d sx+sy+dx+dy 4,00cm

¥[0,05 +
56,80°crm’ 56,80° cm’ (s§+s§ d§+x§) 56,80cm

J)km

h=(
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METODO 2: En este caso, la férmula es la siguiente (ya cogiendo sélo la opcién positiva
porque la altura debe de ser mayor que cero):

_—r+Vr’+4(sd+s’)

h=
2

Y ahora sustituimos s y d por las férmulas anteriormente encontradas y r por el radio:

2
~1737,5km+ \/ 1737 5%k Ao 2 ST KM gz, g2 118T0km g g 1737.5km 7y

h= * 7Y 56,80cm ¥ 56,80cm Y 56,80cm
2
2 2 2
17375k 1737, 57kimi+ A2+ S AP+ d 2. L300 KM | (o, 2y 1737,57kmT
he \/ [Vs,+s,Vdi+d, 56,80°cm (s+s)) 56,80°cnt ]
2
2
—1737,5km+\/1737,52kmz+4-M-[\/s§+s§-\/d§+d§+si+s§]
h= 56,80" cnf
2

Para finalizar, tenemos que calcular la incertidumbre de esta altura, partiendo de la
férmula que hemos encontrado en la que no sustituimos los valores de s, d y r. La férmula
de la incertidumbre de la altura( ah) seria:

Ah_ A(—r+\/r2+4(sd+sz))+z12

h _reyr2+4(sd+s?) 2

Como que es bastante largo, lo dividiré en varias partes:

- Incertidumbre del numerador de la fraccién:

Y (3)

(
A[=r +(r’+4(sd+s%))? |=Ar+ A[(r*+4(sd+s%))? ]
Donde Ar es 0. Nos quedamos con la segunda parte:

3) )

J=A:2+4[(4(sd+5%))

N[

Al(r?+4(sd+s%) ]

En este caso también se nos anula Ar?, y nos volvemos a quedar asi con la otra parte:.
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)
7

Al(4(sd+ )2 = an[(sd+ )2

1
23

AA[(sd+5%)? ] 4=1 A(sd+s):l' (sd+s?)
4(Sd+52)(1§) 2 4(Sd+S) 2 (sd+52)

- Nos centramos con el numerador otra vez: A(sd+ 52): Asd+ A<

- Incertidumbre de la sombra por la distancia al terminador:

4sd_ s, 4d
sd s d
A d:sd[§+£]_—smS sdd =d4s+s4d
d S d
S S
- Incertidumbre de la sombra al cuadrado: PEEPE ;l_s
A" =28As

Ahora que ya tenemos todas las incertidumbres separadamente, debemos ponerlas todas
juntas en la férmula inicial, lo que también vamos a hacer por pasos (a la inversa que

antes):
1
4A[(5d+52)(2)]:l_ﬁ(sd+s) 1 dds+sdd+2sAs
ssorgt 2 (S0rS] 2 [0+
1
4A[(sd+sz)(2)]:4(sd+52) l[dAs+Md+25As]
2 (sd+s)
l =
4A[(sd+sz)<2)]:2(sd+52) 2 dAs+sAd+223As
(sd+s?)
(sd+sz)%) 1
Y dividiendo la fraccidén de e = "
+ 1
° (sd+s)?
3, dds+s4d+2sA
[(Sd+s)2] [ S+ +1 S]

(sd+s)( 2
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- Asf que la férmula global para la incertidumbre es:

dAs+s4d +2sAs
(o EETEE 0%

1

Ah_ (sd+s?)? - 4h=h-

h —rar%e4(sd+s)

2(dAs+ s4d+2sAs)
—r+Vr2+4(sd+s) - (sd+s?)

A continuacién tendriamos que sustituir los valores anteriormente encontrados de ambas
incertidumbres y de la altura en la fraccién, por lo que asi no nos harfa falta encontrar
estos valores numéricamente. Pero esta férmula serfa demasiado larga, asi que he decidido
que es mejor calcular primero s, d, h, y sus incertidumbres a partir de las otras férmulas, y
con estos valores, calcular la incertidumbre de la altura. Este método se encuentra
calculado con el ejemplo del Tycho, que aunque por el método 1 no nos haga falta calcular
las variables, en el método 2 si.

Finalmente, encontramos pues que la altura es la siguiente:

173752 knt —
—1737,5kmt 1737, 5°kmP+4- == [\ S+ & A2+ A2+ £+ S
\/ 56,80°cnf s, §«/ s, Y]+h 2(dds+s4d +2sAs)

2 .—r+\/r2+4(sd+52)-\/(sd+sz)

h=( Jkm
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7.7.  Ejemplo del crdter Tycho
Seguidamente vamos a calcular la altura del crater Tycho con los dos métodos, y para
todos los demds crateres, utilizaré una hoja de célculo (Excel).

Método 1: En este caso, solo necesito los datos que calculo con el Photoshop de la medida
de la sombra y de la distancia al terminador,ya que antes he encontrado la férmula general
de la altura con estas dos solas incdgnitas. Son los siguientes:

s,=0,60cmr d,=6,31lcir
s,=0,71cm ¥ d =7.27cm

A partir de estos datos, aplicamos la férmula de la altura que hemos encontrado:

_17375km +/0,60%°cn?+0,71%cm? - 6,312 cnf+7,27%cnt
56,80%cnr?

h =4,8 km=4800m

Y su incertidumbre:

_ 5km-0,60°cm™+0,71°cnt -v6,31°cni+7,27°cm ,60cm+0,71cm ,31cm+7,27¢cm ,00cm

= 1737.5k V0,607 cn+0,71%¢nt -V6,312cnf+7,27 2005( 0,60cm+0,71 6,31cm+ 7,27 ) 4,00

- 2 2 [ 2 2 + 2 2 2 + ]
56,80°cm 0,60°cnt+0,72%cnf  6,31°cnf+7,27°cm’  56,80cm

Ah=+0,74 ki =+740m

Por lo que encontramos que la altura es: | h=(4800+740)m

Con una incertidumbre relativa (I,) de: | r:A_hh - 1002% -100=15 %

Método 2: Seguidamente haremos el mismo célculo utilizando el segundo método. En este
caso debemos calcular primero la sombra y distancia al terminador y sus incertidumbres a
partir de las férmulas que encontré. Debemos tener en cuenta que ahora las componentes
sx¥ sy no varfan, pero si la distancia al terminador (ya que debemos medir desde el final de
la sombra y no desde el pie del crater). Estas son:

s,=0,60cmr d,=5,93cir
s,=0,71cm ¥ d =7,02cm
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En primer lugar hacemos el cdlculo de la altura, que es lo que buscamos principalmente:

1737,5%kn
56,80" cnt

/
-17375 krmV‘1737,52km2+4- [V0,60% cnf+0,71%cnt -V5,93°ci’+7,02°c’+0,60” cni+0,71%cnt |

h= =5,1km=5100m

2

Y ahora para calcular la incertidumbre, necesitamos también la sombra y la distancia al

terminador y sus incertidumbres respectivas:

1737,5km _

_ 2 2 eI
s.,=V0,60%cn?+0,71%cnt 55800

28km

_ 0,607 cn?+0.71%cn?- 1737,5 km[ 0,05(0,60cm+0,71crr) ,_2.00km

=+3km
56,80cm - 0,60°cnf+0,71%cnt 56,80km]

4 Sreal

d_ =598 cnf+7,02cnt - L300KT _ogiim
56,80cnr

4d,, =5.98 cnf+7,02%cn? L737.5km; 0.05(5.93crr+7,02¢m) | 2,00km ;_

=+12km
56,80cm = 593%cn?+7,02%cn®  56,80km
Asi pues, la incertidumbre de la altura es la siguiente:
Ah=5.1km 2(281km -3km +28km - 12km+2-28km - 3km) — 40,00 krm=-+90m

—1737,5km+1/1737,5°knf+4( 28km -281km +282kn) -/ 28km - 281km-+ 287 kn)

Por lo tanto la alturaes: | h=(5100+90)m

— , =40 100=_0 100=2 o
Con una incertidumbre relativa (I,) de: |,= h 100= 5100 100=2 %
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En realidad, la altura del crater Tycho es de 4800m**, por lo que en el método 1 nos sale
exacto, aunque haya mds incertidumbre en ello. Los dos resultados son:

Método 2:  h=(5100+90)m

Alturareal: h__ =4800m

real ™

Por lo tanto, los errores relativos (E,) respecto al valor real de la altura son:

. NN 14800 —4800|

Método 1: E :| A 1.100= .100=0 %
r o 4800

Método 2: g |Mea= Nl 100 14800-5100 \ () o
r 4800

real

Como vemos, el primer método parece ser mas exacto que el segundo, ya que hay menos
error relativo respecto al valor real. Sin embargo, en cuanto a la precisién, es mas preciso
el segundo método porqué nos sale una incertidumbre relativa muy pequeiia respecto del
valor encontrado (solo del 2%), mientras que en el primero nos sale del 15%.

Pensando en los métodos empleados, valoramos que la incertidumbre debe ser bastante
grande ya que hay muchas causas de error en la prictica (citados todos en las
conclusiones), por lo que en principio creo que es bastante irreal que nos salga solo una
del 2% en el segundo método.

Asi, todas las demds alturas las he calculado con una hoja de célculo, insertando las
férmulas pertinentes. Finalmente he querido probarlo con los dos métodos, para poder
comparar los resultados y ver cudl de los dos métodos nos sale mejor. Seguidamente
constan las dos tablas de resultados, donde los crateres del 1 al 10 estdn en la imagen de
Luna creciente, y los del 11 al 20 estdn en la de Luna menguante (ver su situacién en el
apéndice 4):

Z“ Todos las alturas de los crateres son extraidos del programa del Virtual Moon Atlas.
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Sy Sy d, d},- h Ah I; h real E,
(+0,05cm) (+0.05cm)|(+ 0,05cm) (+ 0,05cm) (m) (m) (%) {m) {%)
1. Herschel 0.25 0,28 12,28 14,83 3900 1000 26 3770 3
2. Alpetragius 027 0,32 11,24 12,49 3800 920 24 3900 3
3. Thehit 0.21 0,25 10,88 12,98 3000 860 29 3270 8
4. Werner 0,23 0,28 14,32 1817 4500 1200 27 4220 7
5. Hell 0.21 0,25 7.57 943 2100 620 30 2200 5
6. Ball 0,32 0,37 746 928 3100 690 22 2800 11
7. Tycho 0,80 0,71 6,31 7.27 4800 740 15 4800 0
8. Porter 0,56 0,71 463 529 3400 540 18 2800 21
9. Gruemberger 0,88 1,06 4,20 4,69 4700 620 13 4300 9
10. Moretus 0,71 0,88 512 6,24 4900 690 14 5000 2
11. Hercules 0,53 0,60 3,39 3,63 2100 370 18 3200 34
12. Atlas 0,99 113 1,80 2,01 2200 310 14 3000 27
13. Burg 0,28 0,32 642 6,88 2200 530 24 2200 0
14. Grove 0.28 0,32 540 582 1800 450 25 2370 24
15. Daniell 0.23 0,27 6,70 716 1900 520 27 2070 8
16. Luther 0.21 0,25 8,26 9,70 2200 650 30 1900 16
17. Romer 0,39 042 6,14 744 3000 600 20 3400 12
18. Macrobius 0,85 1,08 272 300 3000 410 14 3700 19
19. Hill 0,25 0,28 476 561 1500 400 27 3340 55
20. Carmichael 0.28 0,35 536 6,00 1900 460 24 3640 48
Tabla 2: Cdlculo de la altura de los crdteres seguin el método 1
Sy Sy Sreal ASpeq) dx d‘;,r dreal ‘—\-dreal h Ah r h real EI
(+0,05cm) (+0,05em)  (km) (kmj (£ 0,05cm) (+0,05cm)  (km) (km) (m}) (m) (%) {m) (%)
1. Herschel 0,25 028 12 3 12,28 1483 589 23 4000 104 3 3770 6
2. Alpetragius 0,27 032 13 3 1124 1249 514 20 3900 92 2 3900 0
3. Thebit 0,21 025 10 3 1088 12,98 518 20 3000 74 2 3270 8
4, Werner 0,23 028 1 3 1432 1817 708 27 4600 127 = 4220 9
5. Hell 0,21 0.25 10 3 7.57 9.43 370 15 2200 47 Z 2200 0
6. Ball 0,32 037 15 3 7.46 9,28 364 15 3300 66 2 2800 18
7. Tycho 0,60 0,71 28 3 6.31 7.27 295 13 5300 95 2 4800 10
8. Porter 0,56 0.71 28 3 4,63 5,29 215 10 3900 61 2 2800 39
9. Gruemberger 0,88 1.08 42 4 4,20 4,69 193 9 5700 91 2 4300 33
10. Moretus 0,71 0,88 35 3 5.12 6.24 247 1 5600 95 2 5000 12
11. Hercules 0,53 0,60 25 3 3,30 3.63 152 8 2500 35 1 3200 22
12. Atlas 0,99 113 46 4 1,80 2,01 83 5 3400 46 1 3000 13
13. Burg 0,28 032 13 3 8.42 6.88 288 12 2200 40 2 2200 0
14. Grove 0,28 032 13 3 540 5,82 243 11 1900 32 2 2370 20
15. Daniell 0,23 027 11 3 8,70 716 300 13 1900 36 2 2070 8
16. Luther 0,21 0,25 10 3 8,26 9,70 390 16 2300 50 2 1900 21
17. Romer 0,39 042 18 3 6,14 7.44 295 13 3100 56 2 3400 9
18. Macrobius 0,85 1,08 42 4 2,72 3,00 124 i 3900 55 1 3700 5
19, Hill 0,25 0,28 12 3 476 5,61 225 10 1600 27 z 3340 52
20. Carmichael 0,28 035 14 3 5,36 8.00 246 11 2000 34 2 3640 45

Tabla 3: Cdlculo de la altura de los crdteres segiin el método 2
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8. Conclusiones

Hacer este trabajo me ha aportado muchas cosas, y ademds, he cumplido todos mis
objetivos. Me he introducido en el mundo de la astronomia, aprendiendo a utilizar un
telescopio y a capturar y tratar las imagenes. También he aprendido a utilizar programas
adecuados para tratar estas imdgenes y construir el mapa virtual lunar. Pero, lo mds
importante es quizas haber aprendido a identificar los relieves lunares, crear enlaces en
cada fotografia de la Luna y configurar el mapa lunar editando la pagina web; y por otra
parte también son para mi de gran importancia los calculos, con los que he disfrutado
mucho y he podido resolver mi hipédtesis de si es posible medir las alturas de los crateres a
partir de una fotograffa, obteniendo unos resultados bastante reales y descubriendo
algunas limitaciones que hubiera podido mejorar en el estudio.

Durante el desarrollo del trabajo me he encontrado con diversas dificultades. Esto es
debido a que para hacer las observaciones, son necesarias unas determinadas condiciones,
ya sean meteoroldgicas, de la Luna, o de la disponibilidad del telescopio. Asi pues, para
conseguir buenas imdgenes tenia que obtenerlas en fase de Luna creciente o menguante,
que es cuando no hay demasiada luz pero si la suficiente para visualizar mejor los relieves.
Ademds, debido a que planificamos las observaciones lunares durante el verano, muchos
dfas habia turbulencias atmosféricas (debidas al enfriamiento de la superficie terrestre por
la noche, la cual se calienta mucho durante el dia en esta época el afio), por lo que no era
posible obtener imdgenes suficientemente nitidas. Para resolver éste problema decidi
cambiar el sistema previsto para capturar y procesar las imagenes. Con ello, finalmente
obtuve imdgenes de buena calidad que me han servido perfectamente tanto por los
célculos como para la elaboracién del mapa virtual lunar.

Centrandonos en el mapa virtual, me he familiarizado mucho con la superficie de la Luna y
todos sus relieves. Es una tarea bastante mecanica pero muy interesante y he descubierto
que la mayorfa de los relieves de la Luna llevan nombres de importantes cientificos.
También me ha sido posible imaginar mucho mejor como es nuestro satélite, y ha sido
muy interesante el hecho de saber como se formaron todos sus relieves. Ademas, he
aprendido a utilizar el Photoshop y el Image Ready, y he creado una pagina web.

Pensando ahora en como mejorar el mapa lunar, quizds hubiera podido capturar también
una imagen de Luna llena, ya que permitirfa tener una idea mds global del satélite
(aunque los relieves se hubieran visto peor porqué habria demasiada luz). Otra mejora a
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sefialar serfa hacer las observaciones en invierno en lugar de verano, ya que en invierno
hay menos turbulencia atmosférica (porqué no hace tanto calor), y esto me permitiria
poder utilizar el telescopio reflector Takahashi Mewlon 210 (que es el que primeramente
pensdbamos utilizar). Con él podriamos capturar videos (transportables a imédgenes), con
muchos mas aumentos, y como consecuencia también verfamos mas nitidos los relieves.

Sin embargo, estoy muy satisfecha del resultado, puesto que esta pagina web que incluye
el mapa virtual lunar, puede ser de utilidad para personas que sientan curiosidad o
quieran profundizar en cémo es la Luna.

Centrandonos en los célculos, escogi la medicién de las alturas de los crateres para
relacionar las dos fases del trabajo: la obtencién de imagenes reales de la superficie lunar y
el célculo de sus relieves, pero ahora sé que las posibilidades de célculo de otras
mediciones son numerosas. Algunos ejemplos son los siguientes: didmetro de la Luna a
partir de una foto de un eclipse (si hubiera habido un eclipse este verano, hubiera sido
muy interesante) o con una cdmara oscura; distancia de la Tierra a la Luna a partir de una
fotografia de un eclipse o a partir de dos fotografias hechas en dos lugares distintos del
mundo (dngulo paralaje); movimiento de rotacién lunar a partir de dos fotografias hechas
con algunas horas de diferencia; movimiento de traslacién lunar a partir de dos fotografias
hechas con algunos dias de diferencia; y didmetro de un criter o mar, aplicando
simplemente el factor de escala conocido, o midiendo lo que tarda al pasar la Luna por el
angulo de visién del telescopio.

Asi pues, después de escoger como objetivo calcular la altura de los crateres, me he
encontrado con algunas limitaciones, sobretodo en las observaciones, ya que no pude
obtener fotografias de mayor aumento (en las que las mediciones pudieran ser mds
precisas) o en las que se viese el terminador completo. A pesar de estas limitaciones, he
podido hacer los célculos con bastante exactitud, aunque puede haber también algunas
causas de error.

En primer lugar, hay muchas variables que no he tenido en cuenta al hacer los célculos, y
que seguramente influyen en el resultado final. Por ejemplo, el angulo de visién Tierra-
Luna-Sol debe influir bastante, ya que este varia segun la fase de la Luna en la que se tome
la imagen. Si tomamos la imagen justo en cuarto creciente o menguante, el calculo serd
mucho mds preciso, ya que el dngulo de visién serd de 90° (ver apéndice 6 para su
explicacidn). Por eso, en la fotografia que presento en fase de Luna creciente, dado que
estd practicamente en cuarto creciente, nos salen los resultados mds exactos (una media
del 7% de error relativo en el método 1, y del 14% en el método 2). Pero en la fotografia en
fase de Luna menguante, no tuvimos en cuenta este aspecto (ya que no pensdbamos que
esto iba a influir tanto), y el dia que tomamos la imagen faltaban aun 3 dias para el cuarto
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menguante (con lo cual el dngulo de visién era inferior a 90°). Por lo tanto, al no tener en
cuenta este dngulo, nos han salido resultados con mds error (una media del 24% de error
relativo en el método 1, y del 20% en el método 2).

Otro factor que también puede influir en el resultado es la distancia Tierra-Luna, ya que
ésta es variable y ello hace variar ligeramente el dngulo de observacién. También creo que
este dngulo de observacién puede ir variando (aunque muy poco) a medida que va
transcurriendo la noche.

Otra causa de error es el hecho de no tener en cuenta en los cédlculos la curvatura de la
Luna. Asi, dependiendo si un créter estd en el centro de la Luna o a un lado (segin nuestro
dngulo de visién) veremos una sombra distinta.

También creo que la situacién del criter en la Luna es clave. Cuanto mas cerca esté el
crater del terminador, mds grande veremos su sombra, y por lo tanto, habrd menos
margen de error, ya que nos serd mas facil medirla con precisidn. Por esto he seleccionado
créteres bastante cercanos al terminador (y que a parte se ven mejor definidos).

Finalmente, existe el error humano al hacer el célculo, ya que al tener que seleccionar
manualmente en el Photoshop la sombra y la distancia al terminador, senalar un pixel mas
o un pixel menos puede modificar el resultado. Ademds, debia seleccionar siempre un
rectangulo para que su diagonal fuera la que querfamos medir, teniendo en cuenta que
siguiera la direccién de los rayos solares, cosa que hice con la maxima precisién posible.

Asi pues, para minimizar el efecto en los resultados de los factores citados, se deberian
tener en cuenta todas estas variables. En primer lugar, el angulo de visién Tierra-Luna-Sol
(ver apéndice 6), y también la curvatura de la Luna (ver apéndice 5). Estos dos factores
creo que son los més influyentes en el resultado. También podria haber realizado diversas
mediciones de la sombra y distancia con el Photoshop, y asi, hubiera obtenido un resultado
mas exacto. Y también creo que hubiera sido necesaria una fotografia con el terminador
completo, para poder trazarlo a lo largo de toda la imagen.

Analizando ahora las tablas de los resultados, vemos que en el método 2 nos sale una
incertidumbre relativa respecto al valor encontrado muy pequena (de 1 al 3%), cosa que
encuentro un poco irreal después de todas las causas de error nombradas. Ademds, vemos
que hay mucha diferencia entre ambas incertidumbres relativas en los dos métodos (en el
primero del 13 al 30%). En relacién a los resultados encontrados, generalmente en la
imagen de Luna creciente son bastante exactos (excepto en los crateres Porter y
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Gruemberger en el método 2). En cambio en la imagen de Luna menguante, se
incrementan los errores relativos hasta un 55% (excepto en el crater Burg y el Macrobius,
Daniell y Romer en el método 2). Esto es debido a que el dngulo de visién en la Luna
menguante era inferior a 90°, y por lo tanto, al no tenerlo en cuenta, nos salen valores mas
pequeftios que la altura real.

Para finalizar, quiero expresar mi satisfacciéon por el trabajo realizado y por haber
escogido este tema, ya que aunque hubiera podido tener en cuenta los factores detallados
para mejorar los resultados, me ha servido para constatar la dificultad de llevar a cabo con
rigor los estudios cientificos, que la metodologia empleada es muy importante y que es
précticamente imposible tener en cuenta todos los factores condicionantes. Siempre habra
obstaculos que compliquen el desarrollo del estudio, pero aprender a superarlos es
también otro objetivo muy importante y que aporta mucho conocimiento.

Asi pues, con mi trabajo, creo que he aprendido lo que comporta desarrollar un estudio o
una investigacién, y ademas he obtenido una visién muy general, pero muy real, de la
tarea de aquellas personas que se dedican al estudio de estos temas, la astronomia y la
astrofisica: al estudio del Universo.
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10. Apéndices

10.1.  Apéndice 1: Complemento de dptica

Refraccién y reflexién

Para conocer las lentes y los espejos, es necesario introducir estos dos términos. La
reflexion es el cambio de direccidén de un rayo o una onda que ocurre en la superficie que
separa dos medios, regresando asi al medio inicial. La refraccion en cambio, consiste en la
modificacién de la trayectoria de una onda, al atravesar la superficie que delimita dos
medios. Ademds en este tltimo caso, también varia la velocidad de propagacién de la onda.

Imagen virtual y real

Finalmente es preciso diferenciar entre imdgenes reales e imdgenes virtuales. Una imagen
virtual es la que se forma por reflexién en un espejo plano, por lo que los rayos no se
concentran en un solo punto. En cambio en una imagen real los rayos pasan realmente por
un solo punto, y suelen ser formadas por espejos céncavos o lentes.

Lentes

Las lentes son objetos, normalmente de vidrio, limitados por dos superficies al menos una
de las cuales es curva. Asf, una onda incidente se refracta atravesando el material del que
esta hecho la lente, lo cual le permite formar una imagen. Para analizar las lentes y la
imagen que forman, antes debemos conocer algunos términos. Veamos el siguiente dibujo:

lents

centro de puisto
curvatura -

eje principal

P ———— T

|
|“__""—_."|
distancia focal

Figura 24: Términos en las lentes y la formacidn de las imdgenes. Fuente: basado en “Physics, for the IB
Study Guides. TIM KIRK”
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- El centro de curvatura, c, es el centro de la esfera que forma cada curvatura de la lente.

- El ¢je principal (o eje Sptico) es una linea que une, en teoria, los dos centros de curvatura y
que pasa por el centro de la lente.

- El punto focal imagen, f, es el punto situado en el eje principal donde se forma la imagen de
un objeto situado al infinito después de pasar por la lente. El del otro lado de la lente, se le
llama punto focal objeto.

- La distancia focal, es la distancia que hay entre el centro de la lente y el punto focal.

Existen dos tipos de lentes: las convergentes y las
divergentes. A diferencia de esto, las lentes
divergentes son mds gruesas en los extremos que

en el centro, y refractan los rayos de manera que = -

estos salen en distintas direcciones, tienen la

propiedad de divergir los rayos. En este caso el

punto focal es anterior a la lente, ahi donde las ~

T

prolongaciones de las refracciones de los rayos de Figura 25: Lente divergente y su punto focal.

luz se encuentran. Se usan para obtener imdgenes Fuente:http://www.physics.uiowa.edu/~umalli
k/adventure/geo-optics/lightnw.htm

disminuidas, y para corregir la miopfa, ya que estas
personas forman la imagen antes de la retina a
causa del gran poder refractivo, y asf la lente divergente hace que puedan enfocar bien.

Las lentes convergentes son mds gruesas en el
A centro que en los extremos, y lo que hacen es
refractar rayos paralelos de ondas hacia el mismo

punto, el punto focal. Son utilizadas para ampliar
las imdgenes (como las lupas) y por ejemplo para
corregir la hipermetropia, ya que estas persones

Figura 26: Lente convergente y su punto focal.
Fuente:http://www.physics.uiowa.edu/~umalli
k/adventure/geo-optics/lightnw.htm convergente hace que la imagen se forme antes.

forman la imagen después de la retina y asi la lente
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Espejos

Un espejo es una superficie pulida, normalmente de vidrio, en la cual la luz incidente se
refleja con muy poca dispersién. Pueden ser planos o esféricos (cédncavos o convexos).

Hablando de los espejos planos, si colocamos un objeto delante, se formara una imagen.
Este proceso ocurre ya que del objeto salen a todas direcciones haces de luz. Cada rayo que
incide sobre del espejo, se reflejara siguiendo las leyes de reflexién?s, y estos rayos serdn
percibidos por el observador. Asf, trazando el diagrama, encontramos que la imagen que se
forma es virtual, estd a la misma distancia detras del espejo que el objeto de delante, es
directa (no invertida), es de la misma medida que el objeto y estd invertida lateralmente.

Los espejos esféricos convexos, tienen la propiedad de divergir los rayos de luz, es decir
los envian a todas direcciones. Asi pues, el punto focal imagen es virtual ya que esta detras
del propio espejo, y es la prolongacién de las refracciones de los rayos. En estos espejos la
imagen siempre serd menor que el objeto real, directa y virtual. Se utilizan por ejemplo en
los retrovisores de los automdviles.

Finalmente los espejos esféricos céncavos hacen que todos los rayos que inciden sobre él
vayan a un mismo punto, el punto focal imagen. La formacién de la imagen dependerd de
la distancia a la que se encuentre el objeto, ya que tanto puede ser real como virtual,
directa o invertida, y mayor menor o igual que la medida del objeto.

Figura 28: Espejo esférico céncavo y su punto
focal.
Fuente:http://fresno.pntic.mec.es/msap0005/2
eso/2ESO-anterior/tema_5.htm

Figura 27: Espejo esférico convexo y su
punto focal.
Fuente:http.//luismigueldiez.blogspot.com
.es/2011/02/unidad-5-la-luz.html

» 1% ley: el rayo incidente, el rayo reflejado y la normal, se encuentran en un mismo plano. 2* ley: el

dngulo de incidencia es igual al dngulo de reflexién.
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Formacién de imagenes

Centrandonos en los telescopios refractores (el utilizado en el telescopio Takahashi Toa
150), es preciso saber como se forma la imagen a partir de las lentes. Esta imagen formada
depende de donde esté situado el objeto que queremos observar. Asi pues variara si el
objeto se encuentra: muy lejano, exactamente al doble que la distancia focal, entre el doble
de la distancia focal y la distancia focal, a la distancia focal, o mas cerca que la distancia
focal. Solo voy a explicar como se forma la imagen en el caso de que el objeto sea muy
lejano, ya que para observar la Luna es el inico caso que nos interesa.

Tenemos que saber como se refracta cada rayo: los rayos que vayan paralelos al eje
principal o simplemente en direccién a este (sin pasar por el centro Sptico), se refractaran
hacia el punto focal, los rayos que vayan directamente hacia el punto focal, se refractaran
paralelamente del eje principal, y los que pasen por el centro dptico no sufren desviacién.

En el caso de que el objeto esté muy lejos (como la Luna), se formara una imagen real, menor
e invertida. Como vemos este es el diagrama:

B N
F 0 F' A
A
B' ,
W

Figura 29: Formacién de la imagen a partir de una lente convergente,
de un objeto que estd mds lejos que el doble de la distancia focal

Fuente:http://es.wikibooks.orq/wiki/F%C3%ADsica
%C3%93ptica/Lentes
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Fotén
incidente

Figura 30: Efecto fotoeléctrico. Fuente:

http:

10.2.  Apéndice 2: Efecto fotoeléctrico

ocw.unia.es/fisica/origen-y-

Electrén expulsado
0

control-de-las-radiaciones-en-el-

medio/materiales/ud2/unidad-

didactica-2/skinless_view

En el afio 1887, H.Hertz?® descubrié que al incidir una
radiacién electromagnética sobre wuna superficie
metélica se desprenden electrones. Este fendmeno se
conocié con el nombre de efecto fotoeléctrico. De todas
formas, hay unas ciertas condiciones para que se
desprendan electrones, ya que se produce solo si la
frecuencia de radiacién es mayor a una frecuencia
lindar, f, distinta para cada metal. Ademds, los
electrones emitidos tienen una energia cinética, E, que
aumenta solo con la frecuencia de radiacidén, no con la
intensidad.

En el afio 1905, A.Einstein®’ propuso que la luz estaba

formada de “paquetes” de energia, los fotones, los cuales no tenfan masa pero si cantidad

de movimiento. Dijo que los electrones de la superficie necesitan una cierta energfa, W,

(energia lindar del metal) para escapar de la atraccién de los nicleos. Partiendo de la férmula

de M.Planck®® sobre la energfa de los fotones, Einstein dedujo que un fotén (de frecuencia f

y energia hf) al incidir sobre una superficie, cede toda su energia a un electrén. Esta

energia absorbida por el electrdn, si es mayor que la energfa lindar del metal, harad que el

electrén se escape de la superficie del metal, y ademads, la energia extra, la utilizara para

incrementar su energfa cinética. Por lo que Einstein dedujo que la energfa de un fotén (hf)

es igual a la energfa lindar del metal (W,) més la energia cinética que obtiene el electrén

(E)?9. Por eso se considerd la luz como una dualidad onda-particula.

26

27

28

Heinrich Hertz, (Hamburgo, 22 de febrero de 1857 - Bonn, 1 de enero de 1894).
Albert Einstein, (Ulm, Alemania, 14 de marzo de 1879 - Princeton, Estados Unidos, 18 de abril de

1955).

Max Planck, (Kiel, Alemania, 23 de abril de 1858 - Gotinga, Alemania, 4 de octubre de 1947). Férmula
de la energia de los fotones: E=h- f donde h: constante de Planck h=6,625 1077 -

h-f=W,+E_
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10.3. Apéndice 3: Fotografias de la Luna por partes
Las siguientes imdgenes son las que saldrdn en la pdgina web, ya que para ampliar la
imagen grande de la Luna, se debera seleccionar un sector, y a partir de estos, los relieves

saldran identificados mediante un enlace para cada uno.

Las zonas de la Luna creciente son:

Figura 34 Luna creciente, Figura 33: Luna creciente, Figura 32: Luna creciente, ~Figura 31: Luna creciente,
zona 1 zona 2 zona 3 zona 4

Figura 35: Luna creciente, Figura 37: Luna creciente, Figura 38: Luna creciente, Figura 36: Luna creciente,
zona 5 zona 6 zona 7 zona 8
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Y las zonas de la Luna menguante:

Figura 39: Luna menguan- Figura 40: Luna menguan- Figura 41: Luna menguan- Figura 42: Luna menguan-
te, zona 1 te, zona 2 te, zona 3 te, zona 4

Figura 43: Luna menguan-

Figura 45: Luna menguan-

Figura 44: Luna menguan-
te, zona 5 te, zona 6 te, zona 7 te, zona 8

Figura 46: Luna menguan-
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104. Apéndice 4: Situacién de los crateres calculados

Figura 47: Crdteres calculados en las tables 2 y 3. Luna creciente

Figura 48: Crdteres calculados en las tablas 2 y 3. Luna menguante
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10.5.  Apéndice 5: Célculo de las alturas corrigiendo la curvatura de la Luna

Ejemplo de unas précticas del Departamento de Astrofisica de la Universidad de la Laguna,
donde tienen en cuenta la curvatura de la Luna.

4.2 Calculo del tamario real

Aungue nos parezca que la Luna es un disco sobre el fondo del cielo, se trata de un cuerpo
tridimensional, una esfera (en primera aproximacion). Por lo tanto, las vanaciones angulares de
las estructuras NO tendran un tamafo igual en su centro o en su borde: nos pareceran mas
pequefias en los bordes. Para calcular el tamafio real tendremos que corregir, por tanto, la
curvatura de la Luna. Se puede hacer aplicando la siguiente relacion:

i |
correccion curvalirg = — (4)
cosd xcosfi

donde % y P son las coordenadas lunares (en grados) del objeto que estemos estudiando,
longitud lunar y latitud lunar. Estos parametros se pueden conocer usando un atlas. En
realidad, la ecuacion (4) no es del todo correcta. Supone que |a Tierra esta en el cénit en la
posicion (0,0) de la Luna, pero esto no es asi. En realidad, se aparla unos pocos grados,
aunque esa varacion cambia con el tiempo debido a los movimientos del sistema Tierra-Luna.
El punta de la superficie lunar en el que la Tierra se encuentra justo en el cenit 52 llama punto
sub-terrestre. Suele venir en programas de planetardo o en tablas de efemérides. La
comeccion de curvatura se tendria gue escribir, entonces, como:

1
codd -1 xcod g - g

correccion curvatirg = (5)
donde L'y [} son las coordenadas lunares (en grados) del punto sub-terrestre.

Por lo tanto, el tamafio de una estructura sobre la superficie sera:

L n® pixeles x x

b= costl —4) xmslﬁ —,3'} B codd -1 x m:riﬁ —ﬁ"l

(6)

4.3 Calculo de la altura de una montafia lunar

Usaremos un método aproximado, pero bastante preciso. En la Figura 3 se encuentran
esguematizados los elementos basicos del problema. MNecesitamos conocer la altura del Sal
sobre el horzonte, o, en |as coordenadas lunares de nuestra montaria. Con esta altura, usando
trigonometria sencilla, se deriva directamente |a altura, h, de la montafia. Para calcular o
necesitamos conocer, ademas del tamarfio real, L, de la sombra:

* La longitud y latitud lunar, ). y i, de la montafia o pico del gue vamos a calcular su
altura.
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Précticas de Fisica del Cosmos, Universidad de La Laguns Angel R. Ldpez Sanchez, 2008

Figura 3. Esguems basico para
calcular la altura, h, de una montaria
sobre [a Luna conociendo la longitud
de su sobra, L una vez corregida por
curvatura (L. Ay B son las
coordenadas de ls montafia de la
Luna, A" y f'las coordensdas del
punte sub-terrestre vy [ ¥ by las
coordenadas del punto sub-solar. o
es la altura del Sol desde fa montaria
lunar a estudiar.

= Las coordenadas del punto sub-terrestre, 'y [, el punto de la Luna en el que se
tiene a la Tierra justo en el cénit

* |as coordenadas del punto sub-solar, s y b, el lugar de la Luna en el gue se tiene al
Sol justo en el cenit. {; estd relacionada con la colongitud selenogréfica del Sel, Co, que
suele venir en las efemérides, de la forma Co = 90° - /. La colongitud selenografica
del Sol es la longitud lunar del terminador matutino, esto es, la longitud lunar por fa que
esta saliendo el Sof.

Con esto, la altura del Sol sobre el horizonte en nuestra montafia es:
o= urt'.se'n['.'enﬁ' = senby +cos f§ < cosh, % sen (Co+4 :] {7}
Por lo tanto, la altura b de la montania de la Luna sera, simplemente:
h=Lxtang (8)

Pero esta ecuacion solo seria valida si las tres direcciones basicas del problema (direccion de
la posicion de la montafia - centro de la Luna, direccion centro de |la Tierra — centro de la Luna
y direccion centro de |a Luna — Sol) estuviesen en el mismo plano, como ocurre en la Figura 3.
En realidad, esto tampoco ocurre, aungue se desvian poco. Seria necesario conocer, entonces,
el angulo, #, formado entre |la Tierra y el Sol si miraramos desde el centro de la Luna:

@ = arccos[senf 'xsenb, + cosffxcosh, x cos @', |] (9)
transformandose la ecuacion (8) en

senx [ costa
senfl 2R, send

h=Lx (10)

donde R, es el radio de la Luna, 1734 km.
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10.6. Apéndice 6: Calculo de las alturas teniendo en cuenta el 4ngulo Tierra-Luna-
Sol

Este cédlculo de las alturas de un relieve teniendo en cuenta el angulo Tierra-Luna-Sol estd
inspirado en el articulo publicado en la revista “El butllet{ d'Astrobanyoles. N°2 - octubre
2011” de la Agrupacién Astrondémica de Banyoles.

Como he comentado en las conclusiones, el dngulo Tierra-Luna-Sol influye a la hora de
calcular la altura de un relieve. Una posible mejora del estudio seria tener en cuenta este
factor, por lo que seguidamente voy a explicar cémo se podria hacer (siguiendo el ejemplo
de la férmula del método 1):

Hemos explicado en la pagina 26 que la sombra que vemos desde la Tierra es la zona que
va de la cima del relieve hasta la superficie lunar (ED). Cuando el dngulo Tierra-Luna-Sol es
de 90° (Luna en cuarto creciente o menguante), verfamos realmente ED, pero si el éngulo
es inferior (como en la figura 49), en realidad veriamos KJ. Igualmente para la distancia al
terminador, que en 90° verfamos BA, y en un dngulo inferior, GF.

TIERRA

Rayos solares

Figura 49: Esquema para la correccién de las medidas DE y AB. Fuente: “El butllet!
d'Astrobanyoles. N° 2 - octubre 2011”

Veamos como podriamos tener en cuenta este factor.

61



IES Jaume Vicens Vives -Coordinacion del los trabajos de recerca. junio de 2012

Si el d4ngulo Tierra-Luna-Sol, vale a, los 4ngulos GHF y KLJ también serdn o (ya que todos
estdn delimitados por rectas paralelas). Asi pues, se verifica que:
oo CF _KJ
HF LJ
Y despejando lo que son la distancia al terminador real (BA que es lo mismo que HF) y la
sombra real (ED que es lo mismo que LJ), encontramos que:

BA=HF=—Sr
sero

ED=LJ=_"
sero

Ahora, sustituimos estas dos igualdades en la férmula del método 1, que encontramos para
calcular la altura de la montana (ver p.28), la cual era la siguiente:

KJ | GF
DA= ED-BA_ seno seno _ KJ-GF
CA CA CA-ser’a

Y sustituyendo los segmentos por sus significados

h=DA; s=KJ (ED en el caso de 902); d=GF (BA en el caso de 90°); r=CA:

s-d

h=—2C2_
r-ser a

Asi pues, si hacemos la fotografia de la Luna en cuarto creciente o cuarto menguante, el
dngulo Tierra-Luna-Sol serd de 902, por lo que: serf90=1

Y por lo tanto, la férmula quedaria tal como lo habiamos descrito en el estudio (ver p.28).
Pero si no estamos en cuarto creciente o cuarto menguante, el &ngulo no serd de 90, por lo
que su seno siempre serd inferior a 1. La sombra que veremos desde la Tierra (KJ) serd mas
pequefia que la real (ED=LJ), ya que LJ es la hipotenusa del tridngulo rectdngulo mientras
que KJ es un cateto. Lo mismo pasa con la distancia al terminador. Por eso:

KI<ED y GF<BA

Y como que el seno es mas pequeino que 1y estd en el denominador, el resultado de la
férmula (la altura real de la montafa) serd el mismo (se compensa, practicamente la
medicién mds pequefia de la sombra y distancia, con el valor del seno del 4ngulo).
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