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1. Introduccion al tema

propuesto

Esta propuesta de Trabajo Fin de Master
(TFM) pretende ensefiar a los alumnos de una
forma bdasica conceptos sobre astronomia y
astrofisica a nivel muy elemental aunque muy
aplicado, desde una perspectiva activa de
aprendizaje (incluyendo el manejo de
instrumental de astronomia aficionada). Se
proponen  cuatro actividades  practicas

relacionadas con la astronomia:

1. charla informativa;

Ilustracion 1: M42, 1° premio en las
II Jornadas Astronomica de Alameda
del Valle. Obra del autor.

2. manejo de programas de planetario

virtual (Stellarium/Celestia);
3. obtencion y procesado de imagenes astrofotograficas:

4. contacto con un equipo de observacion astronémica computerizada.

1 Véanse los detalles en https://creativecommons.org/licenses/ .
2  http://www.cedro.org/docs/textos-de-inter%C3%A9s/quees66.pdf?Status=Master
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Estas actividades se proponen como parte de un laboratorio de la asignatura de

Fisica y Quimica de 1° de Bachillerato 6 de Fisica de 2° de Bachillerato.

2. Justificacion

2.1. Justificacion pedagogica

Las actividades practicas que se proponen en este trabajo son especialmente
atractivas para el alumnado de Bachillerato, como demuestran las experiencias de las
diversas asociaciones de divulgacién cientifica y el éxito de propuestas similares en
eventos como la Semana de la Ciencia. De hecho, la primera parte (uso de
Stellarium/Celestia) figura en la referencia (Zubiaurre et al., 2015, p. 318-319), que se

corresponde con el libro de texto de Anaya de 1° de Bachillerato.

Las actividades estan dirigidas a alumnos de los niveles de 1° (Fisica y Quimica) y
2° (Fisica) de Bachillerato. Estas actividades pretenden facilitar la adquisicion de cinco

de las competencias basicas del curriculum de Bachillerato:
* 2. Matematica.

e 3. Conocimiento e Interaccion con el Mundo Fisico.

4. Tratamiento de la Informacion y Competencia Digital.

6. Cultural y Artistica.

7. Aprender a Aprender.

Respecto a los contenidos, esta actividad pretende reforzar los contenidos de
“Fisica y Quimica” de 1° de Bachillerato y de “Fisica” de 2° de Bachillerato abajo
recogidos. Nétese que me circunscribo al curriculum del Decreto 40/2015, de
15/06/2015 (Comunidad Autonoma de Castilla-La Mancha), por ser el de aplicacion a

mi Centro de Practicas.
¢ Contenidos de Fisica y Quimica de 1° de Bachillerato:

¢ Tecnologias de la Informacién y de la Comunicacién en el trabajo

cientifico.

* Proyecto de investigacion.



e Meétodos actuales para el andlisis de sustancias: Espectroscopia y

Espectrometria.
¢ Interaccion gravitatoria: Gravitacion Universal.
* Leyes de Kepler.
¢ Contenidos de Fisica de 2° de Bachillerato:
e Tratamiento de datos.
¢ Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion.
* Leyes de Kepler.
® Ley de Gravitacion Universal.

¢ Relacion entre energia y movimiento orbbital. Velocidad de escape. Tipos

de orbita.
¢ (Caos determinista.
e El espectro electromagnético.
¢ Dispersion. El color.
¢ Leyes de la 6ptica geométrica. Sistemas Opticos: lentes y espejos.
e Aplicaciones tecnologicas: instrumentos opticos.
e Efecto fotoeléctrico.
¢ Espectros atomicos.
® Historia y composicién del Universo.

Asi pues, queda demostrado el interés de esta practica en los niveles de 1° y 2° de
Bachillerato. En el siguiente apartado analizaré las limitaciones materiales existentes

para llevar a cabo esta actividad.

2.2. Material requerido y estudio de viabilidad

Las actividades que conforman esta actividad requieren material especializado. En
lo referente a las practicas computacionales, se usaran siempre programas disponibles

bajo la Licencia Publica General de GNU (de cédigo abierto) o licencia freeware
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(gratuita), que no suponen un coste adicional. Por tanto, el material exigido (equipos
informaticos con sistema operativo Windows o Linux) ya forma parte del equipamiento

estandar de los centros de Bachillerato.

La practica de manejo de programas de planetario virtual (Stellarium/Celestia) no
presenta coste econémico adicional mas alla del tiempo necesario para descargar e
instalar los programas, pues ambos programas estan disponibles bajo licencia GNU
(véase el apartado 3.2.1). Es mas, algunos libros de texto actuales de Bachillerato

incluyen una seccién de apoyo para esta practica (Zubiaurre et al., 2015, p. 318-319).

La practica de analisis y procesado de imagenes de astrofotografia tampoco
presenta dificultades de tipo econémico dado que puede optarse por programas
disponibles bajo licencia freeware y GNU en todos los pasos del procesado (véase el
apartado 3.3.4). No obstante, y a titulo informativo, se citaran algunos programas
disponibles bajo licencia. Se decide hacer esto porque es posible que el Centro de
Secundaria / Bachillerato disponga de dichas licencias, por ser de uso comun en el
campo del disefio grafico y del retoque fotografico, como es el caso del Adobe

Photoshop.

La obtencién de imagenes astrofotograficas para procesar si representa un
inconveniente, dado que la captacion practica de dichas imagenes esta mas alla del
objetivo de esta actividad. Tanto por el tipo de material requerido, como por la
dificultad de su manejo, como por los problemas de contaminaciéon luminica que
aquejan a las zonas donde reside la mayor parte de la poblacién. Para soslayar dicha
dificultad, se propone que las imagenes a procesar sean donadas por un astrofotégrafo,
para lo cual es preciso o bien contar con la colaboracion de algtin club de divulgacion
astronomico o localizar una base de datos de libre acceso de material astrofotografico

par procesar.

Afortunadamente, a dia de hoy existen varias bases de datos con astrofotografia
sin procesar disponibles libremente en la red. Su proposito declarado es, precisamente,
servir de guia para la introduccion en el campo del procesado de imagenes
astrofotograficas. En el apartado 4.3 proporcionaré un listado actualizado de tales bases

de datos. Salvo que se contase con la colaboracion de un astrofotégrafo que dispusiera



de material propio, se aconseja recurrir a estas bases de datos. La mayor dificultad sera

el gran tamafio de la informacion a tratar (del orden de 1.5GB por fotografia).

La ultima parte, familiarizacion con el uso de material de astronomia aficionada,
presenta mayores dificultades dado que si requiere material especifico de observacion
astronomica. Al menos, un telescopio con montura computerizada. También es la parte
mas vistosa para el alumnado, y la que les permite tener acceso a un tipo de
instrumental (muy especializado, de precisién y computerizado) que, bajo otras formas

y con finalidades muy diferentes, es ubicuo en la industria actual.

Si la observacion ha de realizarse cerca del Centro de Secundaria / Bachillerato, lo
optimo es limitarse a la observacion planetaria y de cimulos abiertos, dadas las
limitaciones impuestas por la contaminacion luminica. Para ello, se aconseja recurrir a
telescopios de pequefia apertura (unos 8cm) de calidad o6ptica suficiente. Podria
soslayarse el empleo de montura computerizada recurriendo a una manual (bien

estabilizada), aunque la actividad perderia una parte de su interés.

Si fuese posible acudir a un sitio con buenas condiciones de fondo de cielo (por
ejemplo, organizando una excursion o porque el Centro esta ubicado en el medio rural),
seria posible encarar una observaciéon de cielo profundo (galaxias, nebulosas,
cumulos,...). Aqui, seria aconsejable disponer de un telescopio con unos 18cm 6 20cm

de apertura. Y el empleo de montura computerizada es mas que recomendable.

El problema del coste econémico de un telescopio computerizado puede
soslayarse contando con la colaboracion de una de las muchas asociaciones de
astronomia aficionada que existen, y que suelen mostrarse muy dispuestas a colaborar
con actividades de divulgacion cientifica orientadas al publico infantil y adolescente. De
hecho, el autor de este trabajo pertenece actualmente a una de tales asociaciones,
ASAAF®. Un buen punto de partida es buscar entre las asociaciones estudiantiles de las
facultades de ciencias fisicas y en foros especializados como el de la Asociacién
Hubble?, la pagina del Instituto Astrofisico de Canarias® y el de la Federacion de

Asociaciones Astronémicas de Espafia®. Ademds de la organizacién de una actividad de

3 Asociacion de Astronomos Aficionados, Universidad Complutense de Madrid (UCM),

https://asaaf.org .
http://www.asociacionhubble.org/foro/
http://www.iac.es/cosmoeduca/asociaciones.htm

6 http://federacionastronomica.es/federacion/asociaciones

g~
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observacion ad-hoc, es posible también sumarse a eventos organizados por instituciones
tales como el Observatorio Astronémico de Yebes y el Punto de Observacion
Astronomica de Valdenazar. En este ultimo caso, suele disponerse de ubicaciones
adecuadas para la observacion de cielo profundo, con el inconveniente de tener que

organizar una salida en autobus.

En cualquier caso, al contar con la colaboracion de una institucion dedicada a la
divulgacion cientifica, aparte de la gratuidad de los medios materiales, suele contarse
con la participacién de los miembros de la propia institucion, muy experimentados en la

divulgacion de la astronomia. Por todo lo anterior, esta opcion es la mas recomendable.

Si, pese a lo anterior, quisiera recurrise al empleo de medios propios, un paso
intermedio es el alquiler de material. En el caso de Madrid, es interesante la oferta de la
empresa Astrocity Renting’ que, ademas, de alquilar el material por un precio
competitivo (unos 100€) comparandolo con los costes de organizar una excursién al uso
(alquiler de autobus, por ejemplo). Esta opcion suele tener la ventaja del soporte técnico

por parte de la empresa elegida.

Como dultima opcidn, el coste de un

telescopio computerizado basico (pero con
unas caracteristicas bastante razonables .

incluso para cielo profundo) estd en el : l i
entorno de los 600€°. Para equipos sin

computerizar, los precios rondan los

250€/350€°. El precio ciertamente no es

economico, aunque es comparable con el

del material didactico para laboratorio. |

Hago especial mencién a la gran jjcnacisn 2: Ejemplo de telescopio a

cantidad de ofertas en el entorno de los evitar. Tripode extremadamente inestable,
ausencia de mandos de ajuste fino y
sistema de frenado. Fuente:

nada aconsejables por la mala calidad del https://spectrumscientifics.wordpress.com

100€. Salvo excepciones aisladas, no son

7  http://www.astrocity.es/108-alquiler-de-telescopios-
8 http://www.amaina.com/telescopios-maksutov-cassegrain/1359-telescopio-maksutov-cassegrain-
celestron-nexstar-127mm-slt.html

9  http://www.amaina.com/telescopios-refractores/2336-telescopio-refractor-meade-infinity-102-
mm.html
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material y, muy en particular, por la inestabilidad de la montura utilizada, que lo hace
practicamente inutilizable. Este es un hecho bien conocido entre la comunidad
astronomica aficionada como un factor de disuasién de futuras vocaciones cientificas
ante la imposibilidad de sacar provecho alguno a este tipo de instrumental adquirido con

la mejor de las intenciones por unos padres o amigos muy mal aconsejados.

Asi pues, las actividades propuestas en este trabajo no tienen por qué suponer un
coste extra para el Centro, pudiéndose llevar a cabo con programas freeware y GNU asi
como con la colaboracién de asociaciones de astronomia aficionada. Si se dispusiera del
presupuesto suficiente, suele ser aconsejable optar por organizar una excursion a un
punto de observacion sin contaminacion luminica proporcionado por una institucion de
divulgacion cientifica antes que invertir en material propio de observacién astronémica.
La tunica excepcion seria el caso de un Centro ubicado en el entorno rural, con poca
contaminacion luminica, que podria amortizar la inversion en instrumental de

observacion astronomica.

3. Fundamentacion teorica

3.1. Introduccion a la
astronomia

El ser humano ha demostrado
desde tiempos muy remotos un gran
interés por los fenémenos observables
en el cielo. Para entender este interés,

baste nombrar su relacién con el ciclo

de las estaciones y, por tanto, con los de

Ilustracion 3: Solsticio de verano en

laagricultura. Por su utilidad - para Stonehenge. Fotografia de Andrew Dunn, 21

elaborar un calendario y medir el June 2005. Wikipedia Commons. Reproducida
tiempo. Por la posibilidad de utilizar el bajo licencia CC BY-5A 2.0
conocimiento del cielo nocturno como orientacion en una época muy anterior a la

invencion de la brdjula y, por supuesto, del GPS. Y por lo sobrecogedor de fendmenos

10 http://www.astronomo.org/foro/index.php?
PHPSESSID=6kbptajdeqj01h3kk1b8mk1tm1&topic=9165.0,
https://spectrumscientifics.wordpress.com/2014/06/12/the-6-signs-of-a-bad-telescope/
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tales como los eclipses de Sol, la apariciéon de comentas, las explosiones de supernovas

cercanas,...

3.1.1 Astronomia en la antigiiedad

El campo de la arqueoastronomia, esto es, el estudio de estas primeras actividades
de observacion astronémica, es un tema polémico por la dificultad para recabar datos
fiables. Véase, por ejemplo, el caso de Stonehenge (Ruggles, 1997). En cualquier caso,
este interés por la astronomia desde tiempos remotos y en muy diversas culturas esta

suficientemente documentado (Carroll & Ostlie, 2007).

El fondo de estrellas es clasificado en constelaciones, agrupaciones arbitrarias de
estrellas unidas mediante trazos imaginarios relacionados con la mitologia y creencias
de la cultura que las crea. En occidente, y para el cielo observable en el hemisferio

norte, hemos mantenido las relacionadas con la cultura grecolatina.

Durante la Edad Media, se consolida el modelo geocéntrico ptolemaico. Dicho
sistema, lejos de la pretendida simplicidad del modelo aristotélico, presenta una gran
complejidad debida a la introduccién de epiciclos y deferentes para parametrizar las
observaciones astronomicas referidas a los movimientos de los planetas. De hecho,
mediante la composicion de epiciclos es posible reconstruir cualquier trayectoria
cerrada y periodica con una precision determinada, segtiin se demuestra en (Hanson,
1960) y (Carman, 2010). Este hecho dificulté en gran medida el salto a la ciencia
moderna, dada la posibilidad de acomodar los nuevos datos astrofisicos en el viejo

modelo ptolemaico.

3.1.2 Revolucion cientifica

A finales de la Edad Media, la astronomia se erige en punta de lanza de la
incipiente revolucion cientifica. Se suceden varias mejoras tecnoldgicas ligadas al
desarrollo de la relojeria, junto con la difusion de la imprenta en occidente y la
construccion de los primeros instrumentos oOpticos. Las medidas astronomicas de
precision y la necesidad practica de un modelo astronémico mas manejable desafian el
sistema ptolemaico. Recuérdese que la observacion astronomica de precisién es un
instrumento necesario para la navegacion maritima. Méaxime en una época en la que los

navegantes comienzan a explorar todos los océanos (época de los descubridores).
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Con este panorama, Copérnico (1473-1543) introduce el modelo heliocéntrico
(aunque mantiene los movimientos circulares uniformes). Para evitar el enfrentamiento
con la Iglesia, no publica sus resultados. De ello se encarga su discipulo Andreas
Osiander (1498-1552). Pero lo hace como un mero procedimiento util para simplificar
los célculos astronémicos, con la finalidad de cubrir las necesidades de la navegacion

maritima (entre otras).

Galileo (1564-1642) mejora el invento holandés del telescopio y comienza a
aplicarlo a la observacion del firmamento nocturno. Es el primero en publicar sus
resultados, desafiando abiertamente el paradigma geocéntrico ptolemaico (incluidos los
postulados aristotélicos relativos a la “perfeccion de los cuerpos celestes”), lo que le
cuesta una gran polémica con instituciones tradicionales como la Iglesia pese a sus
conexiones con el papado. Otros astréonomos, como Giordano Bruno (1548-1600),

llegarian a pagar estos enfrentamientos entre ciencia y religion con su vida.

Mientras tanto, Tycho Brahe (1546-1601) recurre a una solucion salomoénica para
evitar el enfrentamiento con la Iglesia: situar la Tierra en el centro pero hacer que el
resto de planetas orbiten alrededor del Sol.
Pero, al mismo tiempo, realiza una serie de
observaciones astronomicas muy meticulosas
que su discipulo Johannes Kepler (1571-
1630) usaria para deducir las conocidas como
Leyes de Kepler, que describen los
movimientos de los planetas en términos de
Orbitas elipticas (no “circulares perfectas™)
con el Sol en uno de sus centros. Lo cual,
junto con la sintesis newtoniana (ley de
gravitacion universal), constituye el ultimo

clavo en el ataid del modelo geocéntrico.

i o
Quedan pendientes muchas cuestiones Ilustracién 4: Charless Messier, autor
del famoso catdlogo de objetos de cielo
profundo, a la edad de 40 afios. Cuadro
luz (modelo ondulatorio vs. Corpuscular) y la de Ansiaume (1729—1786).

relativas a la astrofisica: la naturaleza de la
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determinacion de su velocidad (finita) de propagacién, la naturaleza de las estrellas, de

la fuente de energia que produce la radiacion solar, el tamafio del universo,...

3.1.3 Catalogos astronomicos

Durante los siglos XVII, XVIII y XIX se desarrolla el modelo de sintesis
newtoniana, apoyandose en las herramientas del célculo infinitesimal. La comunidad de
astronomos profesionales dedica buena parte de sus recursos a la construccion de tablas
orientadas a las necesidades de la sociedad y de la navegacion maritima en particular:
calculos de la puesta y salida del Sol y predicciones precisas de las posiciones de los
cuerpos celestes conocidos. La contribucién de los astrénomos aficionados cobra
especial relevancia, pues pueden dedicar su tiempo de observacion a la busqueda de
cometas, nebulosas (objetos difusos no estelares) y nuevos planetas. Es decir, a la

investigacion propiamente dicha.

A principios del siglo XVIII, ya existian tres registros de cuerpos celestes no
estelares: el de Tolomeo (s.II d.c.) y el de Tycho Brahe (1601) y Edmond Halley (1715).
Los dos tultimos con s6lo 6 nebulosas. Sin embargo, el tamafio de estos registro va
creciendo a lo largo del siglo XVIII gracias a las buisquedas sistematicas apoyadas por
telescopios (Machholz, 2002). Asi, el abad Nicolas Louis de la Caille elabora una tabla
de 42 objetos del firmamento austral (1755) y John Bode, una de 75 objetos no estelares
(1777). Dada la precariedad de los medios de la época, surgen las polémicas sobre la

prioridad en los descubrimientos.

El catalogo de Charles Messier consta de 110 objetos y es publicado por partes los
afios 1771, 1780 y 1781. Su proposito declarado es establecer un listado de objetos
difusos que pueden confundirse con cometas e interferir asi con el proyecto de bisqueda
de cometas en el que se implica el propio C.Messier. Sin embargo, su autor pasa a la
historia por elaborar una recopilacién de los 110 objetos no estelares mas faciles de
encontrar, contemplar y fotografiar para los astronomos aficionados, conociéndose tales

cuerpos por su indice en este catalogo (p.ej., M31 para la Galaxia de Andrémeda).

El ano 1786, Wilhelm Herschel (1738-1822) publica su primer indice de 1000
nebulosas y cimulos descubiertos por él mismo empleando un telescopio mucho mas

potente que el de Messier. Sin embargo, por respeto al propio Messier, renuncia a incluir
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los objetos Messier en su catdlogo. Como consecuencia de esta bisqueda de objetos
celestes ubicados “mas alla del sistema solar”, en marzo de 1781 descubrid el primer

planeta nuevo desde la antigiiedad (Urano).

El mayor éxito en astronomia de la sintesis newtoniana es el descubrimiento del
planeta Neptuno por Berlin J.G. Galle el 23 de setiembre de 1846, en la posicion
predicha por el astronomo Urbain Le Verrier a partir de las perturbaciones en la orbita

de Urano.

3.1.4 Inicios de la astronomia moderna: espectroscopia

El siglo XIX (y principios del XX) es también sumamente interesante en
astronomia por las nuevas técnicas asociadas al descubrimiento del electromagnetismo y
la termodinamica, con inmediatas y numerosisimas aplicaciones técnicas que nos
permitirian disponer de las facilidades que damos por supuesto a principios del siglo

XXI: electricidad, automocioén, telégrafo, teléfono, fondgrafo, radio, television...

Es la época de Alessandro Volta (1745-1827), Michael Faraday (1791-1867),
James Clerk Maxwell (1831-1879), Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832), Rudolf
Clausius (1822-1888), Willian Thomson (lord Kelvin, 1824-1907), Nikola Tesla (1856-
1943) y Thomas Alva Edison (1847-1931), entre tantos otros. De hecho, puede decirse
que a finales del siglo XX la fisica parecia un campo cerrado salvo por dos pequefios
problemas. El espectro de cuerpo negro, que daria lugar a la mecanica cuantica. Y la
medicion de la velocidad de movimiento respecto al “éter” estudiando las variaciones en

la velocidad de propagacion de la luz en el vacio (jno existentes!), que daria lugar a la

mecanica relativista (Guillen, 2015).

Pasemos a la astronomia. El siglo XIX comienza con un descubrimiento clave: los
espectros estelares. Desde la época de Newton se conocia que la luz solar, al atravesar
un prisma, se descompone en todos los colores (del rojo al azul). Pero en 1814, Joseph
Fraunhofer (1787-1826) observa lineas oscuras que atraviesan este espectro solar. Su
naturaleza es un misterio hasta que en en la década de los 50, Gustav Kirchoff (1824-
1887) y Robert Bunsen (1811-1899) intentan el espectroscopio, instrumento que permite
medir la composicion cromatica de los espectros con gran precision. Se descubre que

cada elemento y cada compuesto quimico introduce lineas caracteristicas en los
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espectros. Esto permite, por primera vez, estudiar la composicion de las estrellas (sobre

todo, hidrogeno).

Al aplicar el espectroscopio a las nebulosas, se descubre que su naturaleza es muy
diferente. Algunas (galaxias y cumulos globulares) tienen espectros estelares, por ser
aglomeraciones gigantescas de estrellas. Pero otras (las nebulosas propiamente dichas)
presentan solo débiles lineas de emision debidas a unos pocos elementos. Esto es, son
nubes de gases muy tenues. Muchas de ellas se han identificado hoy dia como regiones

de formacion estelar.

El descubrimiento por Christian Doppler (1803-1853) del conocido como efecto
Doppler, que se manifiesta en un desplazamiento de la longitud de onda de la luz como
consecuencia del movimiento relativo de la fuente respecto al observador, permite

medir velocidades de acercamiento de objetos celestes a partir de sus espectros.

Algunos elementos quimicos se descubren al observar lineas de origen
desconocido en espectros estelares. Es el caso del Helio, descubierto en 1868 por Pierre

Janssen (1824-1907) en el espectro solar y aislado en la Tierra en 1895 por Sir William

Ilustracion 5: Espectro Solar. Notense las lineas de absorcion. Créditos & Copyright:
Nigel Sharp (NOAO), FTS, NSO, KPNO, AURA, NSF .
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Ramsay (1852-1916) aislo el helio. Este elemento tendria una importancia fundamental

para el desarrollo de la criogenia y la mecanica cuantica en el siglo XX.

A lo largo del siglo XIX y principios del XX se desarrolla la fotografia, técnica
que permite por primera vez un registro perdurable de las observaciones astronomicas,
asi como registrar objetos celestes extraordinariamente débiles gracias a la capacidad de
la pelicula fotografica (y, posteriormente, de los detectores electronicos) de acumular

sefiales en el tiempo.

3.1.5 Inicios de la astronomia moderna: expansion del universo

El siglo XX comienza con la revolucion de las mecanicas cuantica y relativista.
Cientificos como Max Planck (1858-1947) y Albert Einstein (1879-1955) publican sus

descubrimientos en los primeros afios del siglo XX.

En 1908, Henrietta Swan Leavi8tt (1868-1921) descubre, estudiando las Nubes de
Magallanes, que las estrellas cefeidas (un tipo de estrellas de luminosidad variable)
verifican una relacién entre el periodo de su parpadeo y su luminosidad absoluta: las
cefeidas mas brillantes parpadean a menor velocidad. Esto permite que sean utilizadas
como medidor de distancias (candela estdndar). Este descubrimiento fue llevado a cabo
en el Observatorio del Harvard College, bajo la direccion de Edward Pickering y Edwin

Hubble, quienes inicialmente se llevaron todo el mérito del descubrimiento.

Edwin Hubble (1889-1953), gracias al nuevo telescopio de 254cm del
Observatorio Mount Wilson, al efecto Doppler y a la utilizacion de las estrellas cefeidas
como medidor de distancia (candela estandar), detecta la expansion del universo

gracias al corrimiento hacia el rojo (afio 1929).

3.1.6 Astronomia moderna: magnitudes y distancias

Para la medicion de distancias en astrofisica, se usa la unidad astronémica (ua),
definida como la distancia media aproximada entre la Tierra y el Sol, dentro del sistema
solar; y el parsec (pc), definido como la distancia a la que 1ua subtiende un angulo de 1
segundo de arco, para distancia interestelares e intergalacticas. El afio-luz (ly) , definido
como la distancia que recorre la luz en un afo, se reserva para fines divulgativos. Las

relaciones entre estas unidades y el SI son:
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1ua=1.49597870700x10"m ,
1 pc=3.26156=2.06265 x 10°ua=3.0856804818x10"°m

La definicién del parsec no es arbitraria. En efecto, dado que no podemos efectuar
(con la tecnologia actual) un viaje directo a las estrellas mas cercanas, ni estan dentro
del alcance de nuestros sistemas de radar, la dnica forma de medir distancias es
utilizando la paralaje trigonométrica. Esto es, midiendo la diferencia angular entre las
posiciones de dos épocas del afio diferentes. Asi, se determina el dngulo que subtiende
la distancia Tierra-Sol (aproximadamente 1pc) vista desde el objeto celeste cuya
distancia se quiere medir. Actualmente, estas medidas angulares se llevan a cabo con
precision extrema desde satélites, pudiéndose llegar a los 0.002 segundos de arco de

precision de la mision Hipparcos de la ESA™.

El sistema que se utiliza para medir el brillo de las estrellas (Burnham et. al.,
2002) se debe al astrénomo griego Hiparco (siglo II a.C. ). Divide las estrellas en 6
escalas (magnitudes) de luminosidad, de las mas brillantes a simple vista (1* magnitud)

a las mas débiles (6* magnitud).

Hoy dia se usa una escala referida a sensores electronicos (bolémetros), que
asigna al sol la magnitud -26,8; a la estrella mas brillante (Sirio), -1.4; y el 0 de la
escala, a la estrella Vega (estrella de referencia). Los objetos mas débiles que pueden
detectarse con los grandes telescopios poseen una magnitud del orden de +30. La escala
de magnitud es logaritmica, verificandose la relacion

m—m0=—2.510gf,101i

0

entre la diferencia de magnitudes aparentes m—m, Yy el cociente de flujos luminosos

I/, . Se introducen otras escalas de magnitudes analogas para diferentes partes del
espectro electromagnético. La magnitud 6 sigue siendo el limite visible a simple vista,
pero siempre en las mejores condiciones de ausencia de contaminaciéon luminica. En
entornos urbanos, puede que no sea visible a simple vista ninguna estrella de magnitud

superior a 3.

11 https://www.cosmos.esa.int/web/hipparcos/scientific-goals
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Se define la magnitud absoluta como la magnitud de un objeto observado a una
distancia de 10pc. Asi pues, teniendo en cuenta que el flujo luminoso decae con el
cuadrado de la distancia en un espacio tridimensional, conocida la magnitud absoluta

M puede determinarse la distancia d al objeto (en parsecs) mediante la relacién
m—M=5 log LZSIOg [d(pc)]-5
10 10 pC 10

Para cierto tipo de objetos celestes, como las supernovas de tipo la y las
denominadas estrellas variables cefeidas, se conoce el valor de su magnitud absoluta,
por lo que se pueden utilizar como candelas estdndar. Es decir, su presencia puede
utilizarse para determinar distancias. Usualmente, se conoce el mecanismo fisico y las
leyes fenomenologicas que determinan su brillo, constante para un tipo de objeto o
dependiente de ciertos parametros medibles desde la Tierra (un periodo, presencia o no
de ciertas lineas espectrales,...). Dadas estas condiciones, puede determinarse la
magnitud absoluta determinando la distancia a una poblacion de objetos de este tipo
empleando como escala de distancias otro objeto celeste (candela estdndar) ya
calibrado. Asi, se establece la denominada escalera de distancias, en la que unas

candelas estandar se usan para calibrar otras detectables a mayor distancia.

En tdltimo término, para poder calibrar la escalera de distancias, es preciso calibrar
alguna candela mediante el método de la paralaje trigonométrica (explicado al comienzo
de la presente seccién), dado que es el Unico que conecta las distancias estelares
(inaccesibles para nuestra tecnologia actual) con las propias del Sistema Solar, que si

podemos medir directamente.

3.1.7 Astronomia moderna: el color de las estrellas. Evolucion estelar.

La mayor parte de las personas no familiarizadas con el campo de la astronomia
consideran que las estrellas son de color blanco. Nada mas lejos de la realidad: el
Universo esta lleno de color. Y todas las estrellas tienen un color intrinseco que va del
azul-UV cercano al rojo-marrén. La emisién luminosa de una estrella se puede
aproximar a la de un cuerpo negro esférico de radio R el de la estrella y temperatura

T la de su atmosfera (capas gaseosas mas externas). En la Ilustracion 6 puede verse,
a modo de ejemplo, el espectro de emision del Sol junto al correspondiente espectro de

Cuerpo Negro.
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De acuerdo con la Ley de Desplazamiento de Wien, para una emision de cuerpo

negro, la longitud de onda A, del pico del espectro de emision es

donde b=0.0028976m-K es la conocida como constante de Wien. Asimismo, se

verifica la Ley de Stefan-Boltzmann para radiacién de cuerpo negro,
P=4nR’cT* ,
siendo T la temperatura absoluta (en Kelvin); R , el radio de la estrella; P , la

potencia luminosa radiada; y ¢=5.6703x10 "W /m*-K" , la constante de Stefan-
Boltzmann. Noétese que esta ecuacion relaciona la luminosidad total de una estrella con
su radio y con la temperatura de su superficie (de nuevo bajo la hip6tesis de emision de

cuerpo negro).

Uno de los grandes avances de la astrofisica en el siglo XX es el descubrimiento

de la naturaleza de la radiacién solar (y estelar): los procesos de fusion nuclear que

Espectro Solar (sobre la superf. terrestre)

25 , ,

UV | Visible | Infrarrojo —>
T 7
E Luz solar sin absorcién atmosférica
(4]
£ 15
=
~— 5778K rad. cuerpo negro
o
S 1 /
@© HO Luz solar a nivel del mar
o)
@© Bandas de
£ 0.5 absorcion

o atmosférica
HO co, o
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Ilustracion 6: Espectro Solar. Wikimedia Commons. Distribuido bajo licencia CC BY-
SA 3.0. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Solar_spectrum_ita.svg
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Ilustracion 7: Izquierda, diagrama de Hertzsprung-Russell o HR (luminosidad-

temperatura). Derecha: evolucién estelar en funcion de la masa inicial en un

diagrama HR. Fuente: Wikimedia Commons, distribuida bajo licencia CC-BY-SA 3.0.
tienen lugar en las capas mas internas y densas (ndcleo) de la estrella. En funcion del
combustible nuclear del que provenga la luminosidad de una estrella (basicamente,

determinado por el agotamiento de combustibles mas energéticos/accesibles), la

naturaleza de la estrella (y, por tanto, las caracteristicas de su espectro) variara.

Se han elaborado modelos de estrellas que simulan los procesos de emisién que
tienen lugar en la atmdsfera (capas externas), el equilibrio hidrostatico en la misma y los
procesos de fusién nuclear de las capas mas internas. Basicamente, dada la masa de la
estrella, puede determinarse su evolucion futura y el color, espectro y luminosidad de la
misma. Hay unas leves correcciones en funcion de la cantidad de elementos pesados
(diferentes al hidrégeno y helio primordiales) 6 metalicidad de la nube de gas original

de la que surge la estrella.

Las estrellas con masas superiores a cierta masa critica pueden fusionar el
hidrogeno de su interior (elemento mas abundante del universo), dando lugar a una
estrella de la denominada secuencia principal. La mayor parte de la vida de una estrella
transcurre en la secuencia principal (fusion del hidrégeno). Al agotar el hidrégeno,
comienza la fusion del helio, dando lugar a un agrandamiento de las capas mas externas

de la estrella y a una bajada de la temperatura externa (gigante roja). Cuanta mas masa
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tenga la estrella, podra fusionar nticleos mas pesados hasta acabar en el hierro (elemento
cuya fusiéon consume energia). El proceso de fusion también es mas rapido (y, por tanto,
el tiempo de vida de la estrella es menor), dado que se precisa mayor energia para
mantener el equilibrio hidrostatico de una estrella pesada. El final de la estrella es una
nebulosa planetaria y un ntcleo enfriandose (enana blanca) para estrellas de tipo solar.
Las estrellas mas masivas terminan en explosion de supernova, dejando como

remanente una estrella de neutrones o un agujero negro de masa estelar.

En funcién de la temperatura (atmosférica) y lineas espectrales de una estrella,
ésta se clasifica segtin el tipo espectral. De mayor a menor temperatura, los mas usuales
son: O, B, A, F, G, K y M. Esta clasificacién se ha extendido para estrellas muy frias y

enanas marrones (incapaces de fusionar hidrogeno): tipos L e Y.

El diagrama [Iuminosidad-temperatura, también denominado diagrama
Hertzsprung-Russell (véase la Ilustracion 7), es una forma ttil de clasificar las estrellas
y visualizar el ciclo de vida de las mismas. En la figura izquierda de la Ilustracion 7
puede observarse que la mayor parte de las estrellas estan ubicadas en la secuencia
principal. Su localizacion exacta depende de la masa. Existe también acumulacién en la

rama de las gigantes rojas (estrellas que han consumido el hidrégeno y fusionan helio).

Si se observa cuidadosamente, puede llegar a apreciarse el color de las estrellas.
Mediante un pequefio telescopio que aumente la luminosidad, pueden apreciarse mejor
los colores. Es muy instructiva la visualizacion en el mismo campo de estrellas de
diferentes colores. En concreto, Albireo (en la costelacion del Cisne), es en realidad una
estrella doble cuyas componentes estan separadas 32 minutos de arco. Una es amarilla
(y a su vez estrella doble formada por dos estrellas de tipo espectral K y B,
respectivamente). La otra es azul de tipo espectral B. El gran contraste cromatico puede

observarse facilmente con un pequefio telescopio de aficionado.

3.2. Astronomia aficionada en la actualidad

Actualmente, un astronomo aficionado no puede aspirar a competir con los
medios técnicos de los profesionales. Ni con los telescopios con espejos de varios
metros de didmetro con Opticas adaptativas ni con los instrumentos ubicados en el

espacio.
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Sin embargo, hay que considerar que los medios de los que disponen los
astronomos aficionados mejoran con mucho los que utiliz6 Charles Messier para
elaborar su catalogo de objetos estelares. De entrada, el propio autor de este Trabajo
dispone de un telescopio reflector (newtoniano) de 20cm de apertura, que iguala al que
us6 Messier para rastrear el cometa Halley y elaborar parte de su catdlogo. Si pasamos
por alto, eso si, que el de reflector de Messier era “metalico, reflejaba poca luz y
brindaba imagenes pobres” (Machholz, 2002), lo cual no es el caso del reflector

Celestron C8-N del autor.

El refractor favorito de Messier era un refractor de 10cm de apertura (Machholz,
2002), lo cual es ligeramente mas luminoso que el refractor Orion ED-80 del autor, si
bien es cierto que el Orion ED-80 dispone de un sistema de correccion apocromatica
que no existia en la época de Messier y que evita que la aberracién cromatica falsee los
colores. Ademas, subiendo la inversion puede adquirirse el ED-100 (también con

correccién apocromatica) que, efectivamente, iguala la apertura del refractor de Messier.

Asimismo, la perfecciéon 6ptica de los oculares disponibles en el mercado de
astronomia aficionada poco tiene que ver con la tecnologia optica disponible en el siglo
XVIII, salvo que se opte por los oculares mas baratos del mercado, atin basados en el
disefio de Huygens (1600) o de Ramsdem (s.XVIII). Es decir, por los modelos que

equipan los telescopios a evitar'? que menciono en el ap. 2.2.

Ademas, los medios que la técnica moderna pone al alcance del aficionado son
iguales o mejores que aquéllos de los que disponian los pioneros de la astronomia
aficionada durante los siglos XVIII y XIX. Y algunos, como las técnicas de
astrofotografia, eran inimaginables en la época de Messier. El abaratamiento de las
camaras digitales (sensores CCD) y de las monturas computerizadas pone en manos de
aficionados unos medios que hace s6lo pocos afios estaban disponibles tinicamente para

los profesionales.

Aunque la astronomia aficionada no pueda competir con los medios que la técnica
moderna pone al alcance de los profesionales, sigue siendo cierto que el trabajo de

dichos astrénomos profesionales esta limitado por el tiempo de observacion disponible

12 Nétese que, aunque la calidad éptica y la apertura de los telescopios a evitar sea comparable a la del
siglo XVIII (con los problemas de aberraciones que esto implica), las monturas que equipan no lo
son. Messier nunca habria podido elaborar su catdlogo sin unas monturas estables.
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en los grandes telescopios y por las prioridades econémicas de las instituciones ptblicas
correspondientes. Esto deja varias lineas de investigacion abiertas a los aficionados
incluso a dia de hoy, alli donde se requiere mucho tiempo de observacion con equipos
no excesivamente potentes. Y muy especialmente cuando el numero de observaciones

independientes es clave.

3.2.1 Coordenadas astronomicas y planetarios virtuales

Para registrar posiciones en el firmamento nocturno, es preciso definir un sistema
de coordenadas. El mas sencillo es el sistema de coordenadas horizontales, que define
dos coordenadas. La primera, la altitud, se corresponde con el angulo entre el horizonte
y la posicion a registrar. La segunda, el acimut, es el angulo entre el punto cardinal sur y
la interseccion entre el horizonte y el circulo vertical que pasa por la posiciéon. Se
definen dos puntos especiales, el cenit (punto mas alto del firmamento) y el nadir (punto

mas bajo situado debajo del observador).

Aunque el sistema de coordenadas horizontales es aparentemente el mas sencillo y
manejable desde el punto de vista de un observador estatico situado sobre un punto de la
superficie terrestre, presenta un grave inconveniente: el movimiento terrestre, que se
traduce en un movimiento de rotaciéon del firmamento nocturno en torno al eje de
rotacion terrestre. Asi pues, las coordenadas de cualquier objeto celeste variaran en gran

medida con el tiempo.

Para resolver este inconveniente, es ttil el sistema de coordenadas ecuatoriales.
En él, se toma como referencia el ecuador celeste (plano perpendicular al eje de rotacion
terrestre). Asi, se definen como coordenadas la declinacién (DEC) y la ascension recta
(AR). La primera es el angulo entre el ecuador celeste y la posicion a registrar. La
ascension recta, el angulo entre el denominado punto gamma y la interseccion del plano
que contiene el punto y el eje de rotacion terrestre con el ecuador celeste. A su vez, este
punto gamma (o primer punto Aries) se define como la interseccion del ecuador celeste
con la ecliptica (proyeccion del plano de la érbita terrestre sobre el firmamento) tal que
el Sol atraviesa el ecuador de sur a norte. Aunque la AR es una magnitud angular, el

angulo de 360° se divide en 24h, expresandose esta coordenada en término de horas.
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3.2.2 Monturas para astronomia

Como adelanté en el apartado anterior (ap. 3.2), los equipos Opticos (tubos y
oculares) disponibles para aficionados compiten con ventaja respecto a los de la época
de Messier, salvo la gama mas baja (ap. 2.2). Sin embargo, para que la experiencia con
el equipo sea satisfactoria, hay que prestar especial atencion a la montura, que debera
ser capaz de sostener el telescopio de forma estable y de orientarse con la debida
precision. El mejor telescopio del mundo es inttil si no se es capaz de orientarlo hacia el

objeto celeste que se esta intentando observar.

Un requisito basico es que la montura se pueda equilibrar. Esto es, se pueda
contrapesar de tal forma que, con todos los ejes liberados, el telescopio sea estable en
cualquier posicion. Una vez cumplido este requisito, es necesario que la montura
disponga de mandos de ajuste fino que permitan pequefias variaciones de la posicién del

telescopio sin liberar los frenos.

Ademas, hay que tener en cuenta que el movimiento de rotacion Terrestre
(movimiento aparente del cielo nocturno) saca cualquier objeto del campo de vision del
ocular en pocos minutos, hecho que debe ser compensado continuamente. Ni que decir
tiene que dicha compensacion debera ser efectuada con precision extrema en el caso de
la astrofotografia, manteniendo en todo momento el error por debajo de la resolucion

que se pretenda conseguir.

Tlustracién 8: Monturas altazimutales pequefias. Fuente: Wikipedia Commons.
Izquierda: Kosebamse (bajo licencia CC BY-SA 2.5). Derecha: Bashir001 (donada al
dominio publico por su autor).
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Hay tres tipos de montura disponibles en el mercado de aficionados: azimutal,
Dobson (realmente, un subtipo de montura azimutal) y ecuatorial. La primera, la
montura azimutal (véase la Ilustracion 8) dispone de dos ejes. El movimiento
horizontal (de 0 a 360°) se denomina azimut, y su eje coincide con la vertical. El
movimiento vertical (de 0 a 90°) se denomina altura. Se trata del tipo de montura mas
simple. Como inconveniente, al no coincidir el eje de rotacion terrestre con ninguno de
los dos ejes es preciso efectuar de forma simultdnea correcciones en ambos para

mantener un objeto centrado en el ocular.

Ademas, aun contando con un seguimiento perfecto (por ejemplo, gracias a un
sistema de computerizacion), persiste el fendmeno de la rotaciéon de campo (véase la
[lustracion 10) que, si bien no es un inconveniente para la observacion, si lo es para la
astrofotografia. Como resultado del giro combinado del telescopio y del firmamento
nocturno (en torno a ejes no paralelos), la imagen proyectada por el ocular gira a su vez.
Para anular este efecto, seria necesario introducir un eje de rotacién adicional entre el
telescopio y la camara, que se encuentra disponible comercialmente bajo la

denominacion de rotador de campo.

La montura Dobson es un tipo de montura altazimutal con ciertas
particularidades constructivas que permiten manejar telescopios con grandes aperturas
manteniendo un precio y unas dimensiones
razonables. Ademas, estda diseflada para que su
construcciéon por parte de un aficionado sea una

empresa viable.

El eje de alturas se mantiene estable gracias a
la fricciéon producida por una junta de teflon. Esta
montura no verifica varios de los requisitos
constructivos exigibles, como la presencia de frenos,

de mandos de ajuste fino, el contrapesado,... No

obstante, si se construye adecuadamente, puede

lograrse una gran estabilidad. Ello es a costa de Iastrdién 9: Mbntura Dobson

construir una montura adaptada a un tubo de Fuente: Halfblue, Wikimedia

. ) Commons. Imagen disponible
telescopio concreto, y de un tipo muy concreto: p ajo licencia CC BY-SA 3.0
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SEGUIMIENTO DE UNA MONTURA HORIZONTAL
La imagen rota; las fotografias de exposicién prolongada no son viables

SEGUIMIENTO CON UNA MONTURA ECUATORIAL
El telescopio rota con la imagen; las exposiciones largas salen como es de esperar

Tlustracién 10: Efecto de la rotacién de campo. Imagen extraida de (Covington, 2005).
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siempre del tipo newtoniano, con un espejo principal pesado que baja el centro de
gravedad. El resto de la estabilidad lo proporcionan las juntas de teflon. Como efecto
colateral, esta montura no era tradicionalmente computerizable, si bien esto ya no es
cierto, existiendo en el mercado varias monturas Dobson computerizadas. Esta
innovacion, junto con la disponibilidad comercial de rotadores de campo, ha

posibilitado la astrofotografia con monturas Dobson en tiempos recientes.

En cualquier caso, la montura
cldsica para astrofotografia, y una de
las mas extendidas, es la montura
ecuatorial. Los dos ejes se definen
segin el sistema de coordenadas
ecuatoriales. Asi pues, uno de los ejes
de rotacion (el de ascension recta, AR)
es paralelo al eje de rotacién de la
tierra, y ha de orientarse con suficiente
precision al polo norte (o sur) celeste.
El segundo eje, el de declinaciones, es

perpendicular al de AR.

Ilustracion 11: Telescopio sobre montura Con esta configuracion, si el

ecuatorial alemana. Fuente: Marie-Lan ajuste del eje de ascensién recta
Nguyen, Wikimedia Commons, bajo licencia )
CC BY 2.5. (alineado de la montura) es

suficientemente preciso, basta con girar
dicho eje para compensar el movimiento del firmamento nocturno (producto de la
rotacion terrestre). Ademds, al girar ambos ejes en paralelo y de forma solidaria
(terrestre y eje de AR del telescopio), no se produce el fendémeno de rotacion de campo,
lo cual facilita la practica de la astrofotografia. Para llevar a cabo la alineacién de la
montura, las monturas de calidad (Covington, 2005) incorporan un pequefio telescopio
en el interior alineado con el eje de AR y con una mira graduada para alinear dicho eje

con la estrella polar (situada a casi 1° del norte real).

Cabe destacar que algunos tipos de montura, en particular los de horquilla, pueden

funcionar tanto en modo azimutal como ecuatorial. En este dltimo caso, se incluye una
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cufia que alinea la base del telescopio con el ecuador celeste. La computerizacion de
este tipo de montura suele contar con una configuracion donde se especifica el modo en

el que se hace funcionar la montura.

3.2.3 Tipos de telescopios

En cuanto a su construccién Optica, ﬂ>’ Refractor

los telescopios se clasifican en |

refractores, reflectores (newtonianos y Q:’/\/_,_/' ' Newtoniand

Cassegrain cléasicos) y catadidptricos

A
. . , ‘ C i
(Schmitdt-Cassegrain y Markstto- lé ] 3:5;2§igcr§)ln
[}

Cassegrain, mezcla de ambos conceptos).

1 . Y

: : . PP 1 Schmitdt-

Se diferencian entre si en el disefio optico )[%— Cassegrain
L

empleado para formar la imagen en el

L Y
. « . <y \L_r_'____________..---— i _
foco del telescopio o “foco primario ) 1 Makstitov

’ﬁ Cassegrain
o

o ~ lustracion 12: Esquemas de los modelos
unicamente lentes; los reflectores, espejos; 4, telescopio mds comunes. Figura

y los catadiGptricos, una combinacién de extraida de (Covington, 2005) y
(Covington, 1999).

(Tlustracion 12). Los refractores emplean

lentes y espejos.

La principal misién de un telescopio es concentrar la maxima luminosidad posible
en la imagen formada en el foco primario. Esto es, se trata de un “recolector de luz”.
Para ello, las superficies épticas han de ser de gran tamafo, lo que produce diferentes

problemas de aberraciones (esférica, coma, astigmatismo,...).

En cualquiera de los tres casos, para poder observar es necesario disponer un
ocular que forme la imagen en el infinito. En este caso, el cociente entre la focal F del
telescopio y la focal f del ocular proporciona los aumentos del telescopio. Si se opta por
colocar un sensor en el “foco primario”, un objeto de tamafio angular o sobre el cielo
se vera proyectado en el sensor con un tamafio d=F-o. . El empleo de un sistema de
proyeccién por ocular, de un multiplicador de focal (barlow) o de un reductor de focal
pueden modificar la focal del telescopio y, por tanto, afectar al tamafio final de la
imagen en el sensor. Las barlow son muy usadas en fotografia planetaria, donde interesa
la maxima ampliacién. Los reductores de focal, en fotografia de cielo profundo, donde

la ausencia de aberraciones y la cantidad de luz recogida son prioritarias.
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Mientras la distancia focal puede modificarse mediante instrumentos Opticos
auxiliares (y siempre se puede jugar, al menos en teoria, con la distancia focal del ocular
para ajustar los aumentos), la apertura D del telescopio (diametro de la lente de un
refractor/catadioptrico o del espejo de un reflector) permanecera inalterable, y
determina tanto la cantidad de luz que puede recoger el telescopio como la maxima

resolucion tedrica alcanzable (en ausencia de aberraciones y turbulencia atmosférica).

En el caso de los refractores, la superficie recolectora serd la maxima posible,

n(D/2)* . En el caso de los reflectores y catadioptricos, la presencia de un espejo
secundario que obstruye parte de la luz incidente da lugar al fenémeno conocido como
obstruccion. En este caso, una de las caracteristicas del telescopio sera el valor de dicha
obstruccion. Ademas, la presencia de obstruccion altera el patron de difraccion,
provocando una pérdida de contraste de la imagen al hacer mas luminosos los anillos

del disco de Airy (patron de difraccion formado por una apertura circular).

La maxima resolucion (tedrica) alcanzable por un telescopio de apertura D (sin

obstruccién) puede estimarse mediante el criterio del limite de Dawes,

R ["] =4.56 /D [pulgadas],
donde R esta expresado en segundo de arco y D, en pulgadas. Asi, un telescopio de 8
pulgadas (unos 20.3cm) tendra una resolucion maxima de unos 0.6 segundos de arco.
En la practica, el movimiento turbulento del aire introduce una limitacion adicional a la
resolucion maxima alcanzable (efecto conocido como seeing) que, en condiciones

normales, suele impedir obtener resoluciones mejores que el segundo de arco.

El cociente entre distancia focal y apertura da lugar a la denominada relacion
focal, que se expresa mediante la notacién f/x (x=F/D), muy conocida en el campo de la
fotografia. Se verifica que a igual relacion focal, igual luminosidad sobre el sensor. Para
astrofotografia de cielo profundo, es comin emplear focales cortas como /6, f/5 o
incluso f/4. Para astrofotografia planetaria, en la que prima el aumento, se emplean

focales f/12 o mayores.

El relieve ocular es la distancia a la que hay que situar el ojo del ocular para
observar con comodidad. Un relieve ocular por debajo de 15mm impide la observacion

con gafas. Por debajo de 10mm, resulta muy incomodo. Este parametro suele empeorar
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para oculares con focales muy bajas (altos aumentos). Puede mejorarse mediante la

adicion de lentes extras (lo que incrementa el precio del ocular).

Por ultimo, un parametro muy importante pero que a menudo se olvida del
conjunto telescopio-ocular es la pupila de salida. Esto es, el didametro del haz luminoso
formado por el ocular (en la posicion de observacién, determinada por el relieve
ocular). Es en realidad la imagen de la superficie limitante proyectada por el conjunto
telescopio-ocular en el plano de observacion. Asi, puede calcularse a partir del aumento

M=F/f del telescopio como PS=D/M

En las condiciones de oscuridad de una observaciéon astronémica, el didmetro de
la pupila del ojo humano es de unos 7mm, por lo que la pupila de salida no debera
superar dicho valor. Esto impone un valor minimo al aumento que se puede lograr con

un telescopio, por encima del cual se pierde parte de la luminosidad recogida.

Hay un efecto particularmente critico en presencia de obstrucciéon central
(telescopios reflectores y catadioptricos), pues en tal caso, alineado con el cono
luminoso que conforma la pupila de salida, se encuentra un cono oscuro producto de
proyectar la obstruccién central a través del conjunto telescopio-ocular. Si el didmetro
de este cono oscuro alcanzase el de la pupila, apareceria un disco oscuro ocupando casi
todo el campo de vision del telescopio. Este fendmeno es facilmente apreciable al mirar
con pocos aumentos a través de un telescopio reflector o catadioptrico durante el dia,
condiciones en las cuales el iris humano se contrae hasta unos pocos milimetros, por la

alta luminosidad diurna.

3.3. Astrofotografia para Astronomos Aficionados

Antiguamente, para obtener una astrofotografia era preciso montar dos telescopios
en paralelo sobre una montura ecuatorial que soportase el peso de ambos, con suficiente
precision y con un alineamiento polar casi perfecto. El procedimiento consistia en
conectar una camara cargada con pelicula fotografica en uno de los telescopios y un
ocular con reticulo en el segundo. El astrofotégrafo debia mantener una estrella (estrella
guia) perfectamente centrada en el telescopio secundario durante el tiempo que durase

la exposicion (unos 30min).
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En los telescopios profesionales era preciso seguir este mismo procedimiento. Si
bien el movimiento del eje de AR estaba controlado por un mecanismo de relojeria, el
astronomo profesional debia mantener un grupo de estrellas centrado en el campo de un

telescopio guia. En ocasiones, durante toda la noche.

Actualmente, las monturas computerizadas disponibles para el aficionado
permiten corregir la rotacién terrestre con suficiente precision como para hacer
astrofotografia durante unos minutos, siempre y cuando se haya llevado a cabo el
alineamiento de la montura (incluido el del eje de AR a la polar) con suficiente cuidado.
Para exposiciones mas largas, se recurre al denominado autoguiado, que es el mismo
procedimiento que se empleaba hace unos afios pero asistido por ordenador. Asi pues, se
dispone un telescopio secundario sobre el principal, con una camara CCD. Se conecta la
camara a un ordenador portatil y ése, a la montura®. Con una frecuencia del orden de
1/seg, se toma una fotografia de un campo de estrellas. El ordenador ajusta un modelo
gaussiano a una estrella preseleccionada (estrella guia) y, en caso de advertir un error en

el guiado, envia una orden de correccion a la montura.

3.3.1 Teoria de la Astrofotografia Moderna

Aunque aun se pueda efectuar (con ventaja sobre el antiguo procedimiento)
astrofotografia quimica (Aupi, 1999), la disponibilidad de camaras de objetivos
intercambiables (reflex) basadas en tecnologia CCD ha popularizado el empleo de CCD
y procesado digital para astrofotografia, también en el campo de la astronomia
aficionada. Hay disponibles muiltiples programas de software en el mercado para llevar

a cabo el procesado especializado de imagenes de astrofotografia.

A nivel introductorio, resultan muy instructivos los cursos online de las
asociaciones de astronomia aficionada y los manuales del software especializado, como
el de DeepSkyStacker (Contreras, 2017). Para un estudio en profundidad de las técnicas
astrofotograficas orientado a la investigacion cientifica profesional en astrofisica, es
recomendable la lectura de (Kitchin, 2010). Pero dicho nivel de detalle va mas alla del

proposito de este trabajo.

13 A menudo la propia CCD facilita una interfaz especial para la conexién ordenador-montura, siendo
preciso hacer tinicamente una conexion fisica CCD-montura.
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La tecnologia de CCD se basa en el efecto fotoeléctrico, que provoca la
acumulacién de electrones en las celdas (pixeles) dispuestos en forma de matriz sobre la
superficie sensible del CCD. El niimero de electrones acumulados sera proporcional al
de fotones incidentes en el pixel. Esto es, el CCD se comporta como un contador de
fotones (Kitchin, 2010). Al término de la exposicion, la circuiteria electrénica
incorporada en el CCD medira la acumulacion de electrones en cada pixel, y enviara el

contaje digitalizado al procesador.

El empleo de medios informaticos permite subdividir una exposiciéon prolongada
en varias subexposiciones mdas cortas, que se sumaran mediante el empleo de un
programa especializado como el gratuito DeepSkyStacker (Contreras, 2017). Dichos
programas son capaces, mediante algoritmos de tratamiento de imagenes, de re-centrar
y rotar las exposiciones para corregir pequefios errores de guiado durante la sesion de
astrofotografia. Esto evitara, en muchas ocasiones, el uso de sistemas de autoguiado,

siendo suficiente la precisién de la montura computerizada.

En el mercado hay disponibles CCD especiales para astrofotografia orientadas al
mercado aficionado. Generalmente, son camaras monocromo a las que habra que afiadir
los correspondientes filtros de color, e incluyen la posibilidad de hacer astrofotografia

en el infrarrojo (IR). Varios objetos estelares de cielo profundo emiten en IR.

También se pueden utilizar, como se ha sugerido, una reflex digital (DSLR) de
proposito general. El principal inconveniente es la presencia de un filtro que impide la
fotografia en el IR, aunque hay aficionados avanzados que modifican las DSLR para
eliminar este filtro, con el inconveniente de inutilizar o dificultar su uso para fotografia
comun (se hace necesario disponer de alglin sistema para intercalar el filtro IR a

voluntad). Algunos comercios ofertan actualmente este tipo de modificacion'.

El principal enemigo de la astrofotografia con CCD es el ruido del sensor
(Contreras, 2017), que se superpone al de disparo (el intrinseco a la naturaleza onda-

corpusculo de la luz).

El origen del ruido de disparo es la propia naturaleza de la luz (dualidad

onda/corpusculo). En efecto, para una radiacién luminosa de una longitud de onda A, la

14 http://www.astrocity.es/accesorios-astrofotografia/1005-modificacion-camara-canon-sustitucion-
filtro-ir-astrofotografia.html
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interaccion de la luz con un sensor (efecto fotoeléctrico) tiene lugar mediante cuantos
discretos de energia de energia E=hc/A . Para las bajas intensidades que nos llegan
de ciertos objetos astrondmicos, esto puede significar un flujo de unas decenas de
fotones por minuto, que llegaran segun una distribucién de Poisson. Asi pues, para
exposiciones suficientemente cortas, esto es una fuente de ruido en la imagen que
resultad de la naturaleza intrinseca de la luz. La tnica forma de evitarla es mediante el

uso de exposiciones prolongadas.

La contaminacién luminica (englobable también bajo el concepto de ruido de
disparo) produce un flujo adicional de fotones distribuidos segiin una distribucién de
Poisson que suele ser incluso mas intensa que la procedente de las fuentes astrofisicas.
Por un lado, esto introduce un ruido tipo Poisson. Por el otro, es necesario llevar a cabo
un proceso de sustraccion de este fondo de cielo, que incrementara el ruido final de la
imagen. Este es un efecto inevitable que se produce al restar algo a una sefial débil y

ruidosa.

Para mitigar los efectos de la contaminacién luminica, de nuevo son necesarias
exposiciones muy prolongadas. Ademas, si se estuviese interesado en fotografiar objetos
de cielo profundo que emiten casi exclusivamente en unas longitudes de onda muy
concretas, es posible mitigar en gran medida esta contaminacion mediante el uso de
filtros especializados. En cualquier caso, se hace muy necesario intentar evitar la
presencia de esta contaminacion luminica en las proximidades del punto de observacién,
lo cual excluye (o convierte en un gran reto) la practica de la astrofotografia en las
cercanias de las grandes ciudades y focos de contaminacién luminica. Para un estudio
reciente y en profundidad del estado de la contaminacién luminica en Espafia, remito a

la tesis doctoral del Dr. Alejandro Sanchez de Miguel (Sanchez de Miguel, 2016).

El ruido del sensor se subdivide en térmico y sistematico. El térmico es el
producido por el efecto termoeléctrico operando en los pixeles, que produce la
excitacion de electrones por efecto de las fluctuaciones térmicas, y que se superpone a
la sefial. Este ruido aumenta con la temperatura (dado que es un fenémeno térmico) y

con el tiempo de exposicion (Goesele et al, 2001).

Una forma de atenuar el ruido del sensor es dividir las exposiciones largas en

varias subexposiciones mas cortas. Considérese que, al ser el ruido térmico de origen
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: Raffreddamento SPENTO
lustracion 13: Efecto de la temperatura sobre el sensor de una cdmara DSLR
modificada para incorporar un sistema de refrigeracion comercial. Izquierda: -8°C.
Derecha: 20°C. Sensor configurado a 64001SO. Exposicion con el objetivo tapado

(toma dark). Fuente: PrimaluceLAB, https://www.primalucelab.com/astronomia/reflex-

digitali-modificate/camera-raffreddata-700da-cooled.html

Raffreddamento ACCESO

estadistico, el ruido aumenta con la raiz cuadrada del numero de exposiciones sumadas,
mientras que la sefial aumenta linealmente. Ademas, como el efecto del ruido térmico es
la superposicion de una sefial, se puede cancelar parcialmente si se conoce el valor
medio de dicha sefial. Para ello, se efectiian las tomas dark, imagenes obtenidas con el
telescopio tapado y usando el mismo tiempo de exposicion y la misma temperatura del
sensor que las iméagenes de sefial de la sesion de astrofotografia. Promediando varias
tomas dark, puede obtenerse este valor medio del ruido térmico (que varia ligeramente
de pixel a pixel), y proceder a restarlo de las imagenes de sefial por medios

informaticos.

Otra forma de disminuir el ruido térmico, si se dispone del equipo apropiado, es
bajar la temperatura del sensor (véase la Ilustracién 13). Algunos modelos de CCD
comerciales dedicadas a la astrofotografia disponen de refrigeracién. Los dedicados al
mercado profesional suelen admitir refrigeraciéon por nitrégeno liquido (-195,8°C). Los
dedicados al mercado aficionado pueden incorporar una refrigeracién por termopar

capaz de bajar la temperatura del sensor' en el entorno de los -40°C.

Hay aficionados avanzados que, ademas de eliminar el filtro IR de las camaras
DSLR, incorporan a las mismas sistemas de refrigeracion (véase la Ilustracion 14).

También hay camaras DSLR modificadas comercialmente'. En este caso, dado el coste

15 https://astronomy-imaging-camera.com/manuals/AS1185%20Manual%20EN.pdf,
http://www.astroshop.es/camaras/zwo-camara-asi-185-mcc-color/p,48920#tab_bar 1 select
16 https://www.primalucelab.com/astronomia/reflex-digitali-modificate/camera-raffreddata-700da-
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Ilustracién 14: Cdmara DSLR modificada para incorporar sistema de refrigeracion.

Fuente: Alvaro Ibdfiez Pérez, http://www.canonistas.com/foros/bricolaje/439038-

canon-eos-canon-eos-600d-modificada-y-refrigerada.html ,
https://www.flickr.com/photos/82932284@N05/

economico de la DSLR modificada, cabe preguntarse la ventaja de dicha opcion frente a
una CCD astrofotografica comercial. La principal ventaja de la DSLR modificada seria
el tamafio del sensor (las CCD astrofotograficas suelen equipar sensores de reducido
tamafio, dadas las dimensiones de muchos de los objetos estelares) y el hecho de que

incorpora un sensor en color (esto es una ventaja o un inconveniente segtin se mire).

La electrénica del sensor CCD produce una serie de errores sistematicos
adicionales en el momento de leer la carga eléctrica acumulada en los pixeles
(Contreras, 2017). Asi pues, hay lineas de pixeles y pixeles individuales defectuosos que
es preciso detectar. Para ello, se hace una toma bias, una exposicion muy corta con la

camara tapada que detecta deficiencias del mecanismo de lectura del CCD.

Por dltimo, el conjunto telescopio-sensor puede generar un campo iluminado de
forma ligeramente desigual. Usualmente, se registran unos bordes de la imagen mas
oscuros que el centro. El polvo en la superficie fotosensible del CCD puede generar
también un efecto parecido con la aparicion de zonas oscuras en el campo de la imagen.
Para corregir este efecto (Contreras, 2017), se recurre a las denominadas tomas flat, en
las que se pone un pafio traslicido en la apertura del conjunto telescopio-camara con el
objetivo de producir una toma gris en la que se aprecien los efectos de iluminacion

desigual del campo.

cooled.html
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3.3.2 Sesion tipica de Astrofotografia de Cielo Profundo

La sesi6on tipica de astrofotografia comenzard con un alineamiento polar
suficientemente preciso (usando el telescopio auxiliar que, a este efecto, acompaiia a las
monturas de una minima calidad). Esto permite que la rotacion de campo en
exposiciones del orden de 5min a 10min sea despreciable y facilita el posterior proceso

de alineacién de la montura computerizada.

Antes de proceder al alineado, es necesario asegurar un buen equilibrado de la
montura (en caso de ser de tipo ecuatorial), al objeto de que el seguimiento sea
suficientemente preciso. A este respecto, hay astrofotégrafos que recomiendan
desequilibrar muy ligeramente la montura para que los engranajes del telescopios estén

cargados siempre del mismo sentido y se reduzcan asi los efectos de las holguras.

La alineacion es muy critica, y de ella dependera que la astrofotografia no salga
“movida”. El autor suele recurrir a pegar dos tiras de celo en el centro de la pantalla de
la camara DSLR, configurarla en modo “visién por pantalla”, aumentar la imagen al
maximo y centrar la estrella que solicita el ordenador del sistema de guiado usando
como referencia la interseccion entre dos bordes de las tiras de celo. Aunque con un
alineamiento polar preciso de una montura ecuatorial deberia ser suficiente el
alineamiento con una estrella, para alcanzar la maxima precisién es recomendable el

alineamiento con 3 estrellas.

Incluso con el mas preciso de los alineamientos, la montura tiene imperfecciones
mecanicas que limitan la precision del guiado. Una posibilidad es comprar monturas
con menos imperfecciones (cuyo precio sube con gran rapidez). La otra: recurrir a los
sistemas de autoguiado, version moderna del antiguo trabajo de mantener la imagen de

un campo de estrellas estable en el ocular, a veces durante toda la noche.

Los sistemas de autoguiado consisten en una segunda camara acoplada a un
telescopio secundario adosado al principal (telescopio guia) o bien a un espejo que
desvia una pequefia parte de la imagen del telescopio principal (guia fuera de eje). En
cualquier caso, el aspecto clave es que esta camara secundaria debe fotografiar a
intervalos regulares una estrella relativamente brillante y enviarla a un programa
informatico que detectard pequefios movimientos entre imagenes consecutivas, que

revelan errores del sistema de guiado. El programa enviard, entonces, correcciones a la
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montura computerizada. Si se dispone de sistema de autoguiado, éste se pone en marcha

una vez centrado el objeto a fotografiar en el campo de la cAmara.

Una vez configurado el sistema y centrado el astro a fotografiar, comienza la toma
de exposiciones (tomas light). Los parametros mas criticos: el valor del ISO (realmente,
amplificacion electrénica de la lectura del CCD) y del tiempo de exposicion. Aqui, el
conocimiento sobre el comportamiento del telescopio y de la cdmara del astrofotdgrafo
aficionado seran clave. Valores muy elevados de ISO introducen ruido electrénico
adicional. Exposiciones muy prolongadas también introducen ruido. Y, si superan unos
pocos minutos, los errores de guiado empezaran a ser considerables salvo que se emplee

un sistema de autoguiado correctamente configurado o una montura de gran calidad.

Como se expuso en el anterior apartado 3.3.1, habra que intercalar en la sesion la
toma de darks (tomas con el telescopio tapado), pues la temperatura del sensor durante

la sesion de lights y darks deberia ser 1o mas parecida posible.

Las tomas bias (exposicion corta con la cAmara tapada) y flat (fotografia a través
del conjunto telescopio-cdmara de un campo uniformemente iluminado) pueden hacerse

posteriormente a la luz del dia.

3.3.3 Particularidades de la astrofotografia planetaria

El anterior apartado 3.3 esta dedicado al procesado de imagenes de cielo
profundo, donde la mayor dificultad suele ser la baja luminosidad de los cuerpos
celestes a fotografiar. Sin embargo, muchos de los cuerpos de cielo profundo tienen
extensiones en el espacio bastante grandes, incluso mayores que la Luna. Por ejemplo,
la Gran Nebulosa de Ori6on, M42, tiene un tamafio aparente de 66x40min de arco
(Burnham et. al., 2002), siendo el diametro lunar aparente de unos 30min de arco. Sin
embargo, a ojo desnudo no puede observarse una nebulosa de tamafio mayor que la
Luna debido a la baja luminosidad de tal mebulosa, insuficiente para excitar las células
sensibles de la retina. Para hacer la nebulosa visible al ojo humano, el telescopio debe
actuar como un auténtico recolector de fotones. Una camara fotografica, ademas, puede
acumular los fotones incidentes durante varios minutos, capacidad de la que el ojo

humano carece.
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La astrofotografia planetaria es el extremo opuesto. La intensidad luminosa de los
planetas (de origen solar) es lo suficientemente alta como para excitar sin problemas el
ojo humano, realizar grandes ampliaciones e incluso tomar exposiciones de una fraccion
de segundo. Pero se trata de objetos celestes extraordinariamente pequefios, con
diametro aparente inferior al minuto de arco y habitualmente del orden de la decena de
segundos de arco. Esto no esta muy lejos del entorno de unos pocos minutos de arco,
limite de la turbulencia atmosférica. Estamos ante un problema de aumento extremo de
la imagen optica proyectada sobre el sensor (distancias focales largas), hasta alcanzar

los limites fisicos que impone la atmosfera terrestre.

Asi pues, la estrategia que sigue un aficionado moderno en astrofotografia
planetaria es bastante diferente a la de cielo profundo. Basicamente, consiste en tomar
videos, es decir, series de cientos o miles de exposiciones del entorno del segundo que
son capaces de congelar la exposicién. Posteriormente, las imagenes se procesan con
programas especializados capaces de eliminar las fotografias mas afectadas por la

turbulencia atmosférica y hacer una media del resto.

El profesional dispone de sistemas de Optica adaptativa, que permiten reconstruir
en tiempo real el frente de ondas distorsionado por la turbulencia atmosférica mediante
modificaciones en la geometria de una de las superficies Opticas. Este tipo de sistema
esta todavia lejos de las posibilidades de la astronomia aficionada. Ante la (supuesta)
aparicion de tales sistemas, cabe destacar que sdlo (y ya es bastante) son capaces de
corregir movimientos de la imagen, no distorsiones del frente de ondas. Eso si, lo hacen
con una frecuencia del orden de varios kHz, lo cual puede ser suficiente para corregir
las turbulencias atmosféricas de mayor tamario, las que produzcan un desplazamiento de

la imagen.

En realidad, el maximo beneficio de un sistema de Optica adaptativa para
aficionados que se limite a corregir el movimiento de la imagen no se encuentra en el
campo de la astrofotografia planetaria, puesto que en este caso las exposiciones son
numerosas y muy cortas, sino en el de la astrofotografia de cielo profundo. En este
ultimo caso, las exposiciones son del orden del minuto (véanse los apartados anteriores).
Dada esta condicion, contar con un equipo capaz de hacer correcciones con frecuencias

de kHz puede mejorar ostensiblemente la definicion de las imagenes.
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3.3.4 Procesado

De acuerdo con los apartados 3.3.1 y 3.3.2, la sesién de astrofotografia de cielo
profundo tipica terminara con una coleccion de tomas light (con imagen), dark (con el
telescopio tapado, para correccion de ruidos), flat (iluminacién del campo) y bias (error
de lectura del sensor). Ademas, las diversas tomas light del mismo objeto celeste, salvo
que se disponga de una alineacién y un autoguiado perfectos, estaran ligeramente
desalineadas entre si y algo rotadas (efecto residual de rotaciéon de campo producto de
un alineamiento polar imperfecto). Mas de una toma aparecera movida o con trazas de
algin meteoro (o, en el peor de los casos, de algtin avién). Y, dependiendo de la
naturaleza del objeto, pueden existir tomas con diverso tiempo de exposicion al efecto

de obtener un mayor rango dinamico una vez procesada la imagen.

Llegados a este punto, cabe destacar que, por desgracia, muchos programas
especificos de astrofotografia, tanto gratuitos como de pago, s6lo estan disponibles para
el sistema operativo de Microsoft Windows. En realidad, este hecho es relativamente
facil de entender: Windows es el sistema mas extendid, debido a su cuota de mercado
entre particulares. Ademas, en el caso especifico de la comunidad astrofotografica, el
desarrollo de esta actividad requiere el empleo de dispositivos especializados que,
normalmente, sélo tienen soporte para la plataforma de Microsoft: cAmaras fotograficas,
CCDs para astronomia, monturas controlables por ordenador, ruedas portafiltros
electrénicas, enfocadores electrénicos,.. Asi pues, la practica totalidad de la comunidad
astrofotografica cuenta con acceso al sistema operativo Windows. El hecho de que
escribir software para multiples plataformas es una carga desproporcionada para un
proyecto gratuito, y emplear cdigo multiplataforma (tipo Java) penaliza el rendimiento,
es casi definitivo para que buena parte del software especifico para astrofotografia sea
sélo para Windows, olvidando a los usuarios del sistema operativo de codigo abierto
GNU/Linux (disponible de forma gratuita). Parte de la comunidad astrofotografica que
usa Linux por motivos laborales o personales cuenta con sistemas de arranque dual

Linux/Windows para soslayar esta dificultad.

Centrandonos en las caracteristicas de la camara utilizada, el gran rango

dindmico'” de las tomas astrofotograficas impide el uso de formatos de compresién con

17 Diferencia entre las partes mas luminosas de la imagen, como las estrellas, y las oscuras, como
detalles finos de las nebulosas y galaxias y el fondo del cielo.
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pérdidas como JPEG, por lo que las imagenes a procesar han de ser tomadas en formato
RAW (especifico de cada fabricante y modelo de cadmara), para evitar perder calidad.
Ademas, obliga a la utilizacion de programas que soporten el manejo de imagenes con

un minimo de 16bit de precision por canal.

En el caso, comtn entre los astrofotégrafos aficionados, de emplear camaras
DSLR de propésito general, los formatos RAW de las camaras no estan estandarizados,
por lo que es necesario que el programa soporte el formato de la cdmara DSLR concreta
utilizada para tomar las imagenes. Existen librerias de codigo abierto como LibRaw'® o
los programas DCRaw' y UFRaw?®, pero pueden carecer de soporte para las camaras
DSLR maés recientes o para aquéllas de fabricantes que no faciliten la tarea de la
comunidad de cédigo abierto liberando las especificaciones de sus formatos RAW. Las
imagenes procedentes de camaras de propdsito especifico para astrofotografia suelen
usar el formato estandar FITS, aunque los controladores (drivers) de estos dispositivos

suelen estar disponibles unicamente para Windows.

En este punto, empieza la costosa tarea del procesado, empezando por el apilado:
obtener una imagen “fiel al campo de vision del telescopio”, con el menor ruido posible,
a partir del conjunto de tomas obtenida de la sesiéon de astrofotografia. Para ello, es
necesario calcular una media de las tomas dark, bias y flat (aritmética o de algtn otro
tipo de naturaleza, pesada con el tiempo de exposicion, por ejemplo). A continuacion se
procede, en todas las tomas light, a restar la resultante de dark y bias (anulacion de los
ruidos sistematicos y de la componente media del ruido térmico del sensor), y a dividir
el resultado entre la toma flat (cancelacion del campo inhomogéneo del telescopio) y la
hay. Posteriormente, hay que alinear (tanto en posicién como en angulo) las tomas light
y calcular su media (de nuevo, usualmente esta media es el resultado de un complejo
algoritmo, no una mera media aritmética). Para el alineado y la estimacion de la calidad
(presencia o no de efectos de imperfecciones del seguimiento o rotaciéon de campo) de
cada toma, pueden usarse algoritmos automaticos de identificacién de imagenes (por

ejemplo, busqueda de estrellas).

18 https://www.libraw.org/
19 http://www.cybercom.net/~dcoffin/dcraw/
20 http://ufraw.sourceforge.net/
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A continuacién, es preciso eliminar el fondo de cielo, producido por la
contaminacion luminica. Para ello, resulta necesario disponer de un programa
especializado que, a partir de una serie de puntos (fijados manualmente) en los que no
haya estrellas ni nebulosidad (s6lo fondo de cielo), construya un modelo de la
contaminacion luminica para restarlo (aritméticamente) a la imagen original. Una vez
llevado a cabo este proceso, es preciso ajustar las curvas de brillo de forma que el gran
margen dinamico de la imagen inicial pueda visualizarse en unos soportes (papel,
monitor,...) técnicamente limitados. Ademas, es posible que sea necesario el empleo de
filtros para resaltar el contraste de la imagen y reducir el ruido térmico restante después

del proceso de apilado.

En el mercado actual existen multitud de programas para llevar a cabo este
proceso, desde los gratuitos con licencias freeware y codigo abierto, hasta los de pago,
que pueden llegar a ser bastante costosos. L.os programas actuales estan automatizados,
pero si se quiere obtener el maximo rendimiento hay que revisar las configuraciones, sin
olvidar las de los algoritmos de reconocimiento automatico de estrellas usados para el

proceso de alineado computerizado y de pesado de las tomas light.

Un programa muy sencillo centrado en el proceso de apilado, que es ademas
gratuito (actualmente) y muy recomendable a nivel de usuario es DeepSkyStacker'.
Destaca por su facilidad de uso y excelente documentacién (Contreras, Ricardo et. al.,
2017). Son especialmente resefiables los cuadros de configuracion avanzada disefiados
de forma muy transparente al profano, con multitud de ayudas y recomendaciones, lo
cual convierte esta herramienta en una buena guia didactica para el profano. Eso si, s6lo

esta disponible para sistemas operativos Windows.

Una alternativa (gratuita) a DeepSkyStacker, si no se cuenta con acceso a
Windows, es el programa Regim. Pero debido a que estd basado en Java, puede haber
problemas de rendimiento y de utilizacién de memoria RAM*. No obstante, es la mejor

opcion que he encontrado para el post-procesado: eliminaciéon de fondo del cielo

21 http://deepskystacker.free.fr/spanish/
22 Los programas basados en Java se ejecutan en mdquinas virtuales especificas de la plataforma que,

por lo general, estan disefiadas teniendo en mente programas sencillos que no involucren el proceso
de grandes cantidades de informacion. Asi, la cantidad de memoria RAM reservada por defecto por el
programa de mdaquina virtual Java suele ser insuficiente para el procesado de imagenes
astrofotograficas, especialmente si se utilizan algoritmos de procesado intensivos en el uso de
memoria RAM.
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(incluida la contaminacién luminica), ajuste de curvas de brillo y eliminacion de ruido.
Eso si, para que Regim pueda importar la imagen de DeepSkyStacker, se recomienda

emplear el formato estandar FITS.

En el mundo del post-procesado, es muy conocido el programa Pixellnsight®.
Pero su uso para la ensefianza es, a dia de hoy, inviable. En primer lugar, la distribucion
de la vieja y conocida version gratuita, Pixellnsight LE, esta actualmente prohibida. Sus
nuevos usuarios se acogen a la copia privada entre particulares, inviable para una
institucion publica. Respecto a la versién de pago, ademas de tener un coste poco
asequible (230€+IVA), el fabricante se niega a licenciar el programa a instituciones, lo

cual impide completamente su uso en ensefianza.

Existe alguna opcién mds econémica, como el programa Astroart*

(actualmente,
155€+IVA). Astroart deberia cubrir tanto apilado como post-procesado, por lo que es

adecuado para un uso basico.

Si se renuncia completamente a tener incorporado un algoritmo de apilado (no es
una gran renuncia, dada la disponibilidad de DeepSkyStacker), el programa StarTools*

cubre las necesidades del post-procesado por unos mas asequibles 45€.

Existen alternativas que, dependiendo de la version del programa que se escoja,
pueden ser muy costosas (incluso mas que Pixellnsight). Si bien las versiones mas caras
practicamente cubren las necesidades completas de un observatorio semi-profesional. Es
el caso del paquete de programas Maxim DL, que se distribuye por un precio de entre
$199 y $599 dependiendo de las caracteristicas requeridas. Para un uso bésico (apilado

y post-procesado), las versiones basicas de $199 y $299 deberian ser suficientes.

Por dltimo, existe una alternativa de tipo semi-profesional y gratuita para
procesado de imagenes astrofotograficas. Ademas, esta orientada a su uso en sistemas
Linux: el proyecto IRAF?. Pero he optado por omitir su existencia hasta este punto
dado que esta orientada a su uso en sistemas de supercomputacion basados en Linux,

con fines de investigacién cientifica. Asi pues, su aprendizaje es una labor muy ardua

23 https://pixinsight.com/

24  http://www.msb-astroart.com/

25 http://www.startools.org/

26 http:/diffractionlimited.com/product/maxim-dl/
27 http://iraf.noao.edu/
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para el aficionado salvo que cuente con amplios conocimientos informaticos y de

manejo de servidores Linux.

Finalmente, en funcién del programa de post-procesado al que se tenga acceso,
puede ser conveniente realizar los dltimos ajustes en un programa de retoque fotografico
de proposito general (curvas de brillo, filtros,...). Para ello, es posible utilizar
herramientas gratuitas procedentes de proyectos de software libre, como Gimp. Hay que
extremar las precauciones, porque el requisito de procesar imagenes con un rango
dindmico de 16bits minimo (si las curvas de brillo no se ajustaron con el programa de
post-procesado) es muy restrictivo. En el caso de Gimp, hay que emplear la version 2.9
o posteriores. Por desgracia, dicha version 2.9 atn esta en la rama de desarrollo de
Gimp después de 2 afios. Pese a ello, es perfectamente funcional y deberia llegar a la
version estable del programa a lo largo de este afio 2017. El programa de ajuste
DarkTable también puede funcionar, aunque esta mas orientado al revelado de
fotografias RAW. Por supuesto, existe en el mercado numerosa oferta de pago, como el

conocido Photoshop o el PaintShop Pro.

4. Docencia en Bachillerato

Los apartados anteriores (tema 3) constituyen un recorrido por varios de los
contenidos de Fisica y Quimica de 1° y 2° de Bachillerato, e incluso de materias
relacionadas como pueden ser Ciencias para el Mundo Contemporaneo, Historia o

Filosofia. En este trabajo se recomiendan 5 actividades, con el siguiente cronograma:

* Charla divulgativa. Tiempo estimado: 1 clase de 50min. La finalidad es que el
alumnado comprenda las actividades de laboratorio y de observacion que se van

a llevar a cabo a continuacién.

* Actividad de laboratorio: uso de Stellarium y Celestia. Tiempo estimado: 1
sesion de laboratorio de unas 2h (1h para cada programa). La evaluacion de esta
actividad se llevara a cabo sobre el informe de laboratorio entregado por el
alumno o grupo. Se exigen capturas de pantalla para demostrar el correcto
manejo de los programas. Se valorara la correccion y desarrollo de las

respuestas.
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* Actividad de laboratorio: retoque de imagenes astrofotograficas. Tiempo
estimado: 1 sesion de laboratorio de 1h. Se evaluard el informe de laboratorio,
que ha de incluir capturas de pantalla de todos los pasos del procesado de
imagenes y una explicacion razonada de los mismos, asi como de los parametros
escogidos dentro de los diferentes programas utilizados. Se valorara la claridad

expositiva del informe y su correccién.

* Observacion astronOmica: una observacion solar de unos 20min y una
observacién nocturna. Recomiendo que se plantee como una actividad en
horario extraescolar, no evaluable. Su finalidad primordial es captar la atencion

del alumnado y motivarlo.

El autor es plenamente consciente de las limitaciones temporales existentes para
llevar a cabo estas actividades en el marco de un curso de Bachillerato. Por ello,
propongo llevar a cabo algunas de las actividades (observacion y, opcionalmente, la
charla divulgativa) en horario extraescolar. Asimismo, las actividades de laboratorio han
de tomarse como propuestas entre las que el profesorado escogera las que estime mas
adecuadas en funciéon de la disponibilidad horaria. También es posible reducir el

contenido de los guiones propuestos para acortar la duracién de las actividades.

Historicamente, la astronomia ha sido una de las primeras ciencias en constituirse
como tal, tal y como quedé explicado en el apartado 3.1. Y fue clave en la revolucién
cientifica que dio origen a la sintesis newtoniana y marco el inicio de la ciencia
moderna. Estos hechos son de indudable interés no sélo para las asignaturas de Fisica y
Quimica, sino para Historia, Filosofia y Ciencias del Mundo Contemporaneo. Tal y
como recomiendo que se ponga de manifiesto en la charla informativa que sugiero en el

siguiente apartado 4.1.

4.1. Charla informativa

Para esta parte de la actividad se puede hacer una sencilla adaptacion de la
presentacién que adjunto en el apéndice F de este trabajo”. O bien contar con la
colaboracion de una asociacion de astronomia aficionada, cuyos socios estan

especializados en dar charlas divulgativas para publico no especialista y cuentan con

28 La presentacion adjunta fue originalmente disefiada por el autor para unos cursos de verano en
colaboracién con la Asociacion Sibilas de Atienza https://sibilasdeatienza.blogspot.com.es/ .
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abundante material audiovisual. Como orientacién general, un programa de maximos

puede comprender:

1.

Importancia histérica de la astronomia para el desarrollo del método cientifico.
Revolucion cientifica que dio lugar a la sintesis newtoniana. Avances durante los
siglos XVIII y XIX asociados al descubrimiento del electromagnetismo y la

espectrometria. Revolucion cuantica y relativista.

Astronomia basica. Sistemas de coordenadas (altazimutales, ecuatoriales).
Evolucion del cielo observable en funcién de la época del afio. Recorrido del
Sol, Luna, planetas y estrellas. Orientacion basica (busqueda de la Polar,

constelaciones,...).

Métodos de observacion astrondmica. Instrumentacion optica. Caracteristicas
basicas de un telescopio. Espectrometria. Empleo del efecto doppler junto con la
espectrometria en la medicién de velocidades. Aplicacion a la busqueda de

exoplanetas.

Introduccién basica a la astrofisica. Naturaleza de los cuerpos -celestes.

Diferencia entre nebulosas y planetas. Evolucion estelar.

Introduccién al procesado de imagenes de astrofotografia. Concepto de ruido de
sensor y de tratamiento estadistico de imagenes. Introduccion a las curvas de

brillo y al concepto de rango dindmico de una fotografia.

Este programa de maximos esta mas alla de las posibilidades de una charla de 1h.

No obstante, en funcion del resto de actividades que se haya escogido, es posible

trasladar parte del contenido a la actividad correspondiente en forma de una pequefia

charla anterior al laboratorio o en un guién de practicas. Es el caso del punto 2

(astronomia bdsica), cuya ubicacion natural es la seccion de programas de planetario

virtual (seccion 4.2); el 3 (métodos de observacion astronémica), que se puede

acomodar en la observacion practica con telescopios (seccion 4.4); y el 5 (procesado de

astrofotografia), que puede explicarse con la practica de procesado de imdagenes

astrofotograficas (seccion 4.3).

Asi pues, un punto intermedio seria explicar los puntos 1 y 4, resultando en una

charla tedrica sobre la importancia histérica de la astronomia y sobre astrofisica
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moderna. Para mantener la atencion, se recomienda que la presentacién sea
eminentemente visual, recurriendo a la gran belleza de las imagenes astrofotograficas

que nos brindan los modernos telescopios.

4.2. Uso de programas de planetario virtual

El propésito de esta actividad es que los alumnos se familiaricen con el
firmamento nocturno. Esto incluye el movimiento aparente del Sol, la Luna, los planetas
y el fondo de estrellas. La variabilidad estacional. El concepto de sistema de
coordenadas ecuatoriales. Las constelaciones mas reconocibles en el Hemisferio Norte
(el visible desde Espafia). Y unas nociones sobre orientacion en el firmamento nocturno.

Asimismo, se propone mos

Se sugiere la utilizacion de los paquetes de software (Stellarium, 2017)* y
(Celestia, 2016)*. Ambos programas se encuentran disponibles bajo la Licencia Ptblica
General de GNU, siendo de descarga gratuita (véase el ap. 2.2). Se dispone de version
para Windows y Linux, lo cual facilita llevar a cabo la actividad en casi cualquier
circunstancia. En cualquier caso, a dia de hoy se recomienda el empleo de Windows
para la practica de Celestia, debido a una serie de incompatibilidades con las nuevas
versiones del compilador GNU/GCC que complican la instalacion de Celestia en una

version actual de Linux.

4.2.1 Stellarium

El programa Stellarium es una simulacion del cielo nocturno visible desde la
Tierra. Puede especificarse la localizacion geografica, la fecha y la hora. Esto permite
llevar a cabo un programa de practicas relacionadas con la familiarizacion con el cielo

nocturno, que sera el principal objetivo de esta parte de la practica.

Stellarium de suficiente precisibn como para reproducir eventos que tuvieron
lugar en los tltimos 2 6 3 milenios, lo cual es suficiente para astroarqueologia. Esto abre
la posibilidad de reproducir eclipses historicos o de observar uno de los fenomenos que
han contribuido a desacreditar la astrologia: el desplazamiento de los signos zodiacales

por efecto del movimiento de precesion del eje terrestre.

29 http://www.stellarium.org/es/
30 http://celestia.es/
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El trabajo de los alumnos para esta practica consistird en reproducir los

fenomenos que se soliciten en el guién de la practica, tomando notas y capturas de

pantalla de los mismos. Se proponen las siguientes actividades:

1.

Observe el Eclipse Solar del 2009. No es necesario que configure a mano la
fecha, hora y localizaciéon. En Configuracion (barra desplegable izquierda) =>
Scripts => solar_eclipse.scc encontrara un script que configurara el programa
automaticamente. Tome capturas de pantalla del eclipse. ;En qué localizacion,

fecha y hora tuvo lugar? Ayuda: fijese en la barra informativa inferior.

Sittiese en la localizacion geografica, fecha y horas actuales. Reproduzca el cielo
tanto diurno como nocturno haciendo uso de la facilidad de acelerar el

transcurso del tiempo de Stellarium. ;Cuando se va a producir el ocaso del Sol?

Muestre la rejilla ecuatorial y acelere el tiempo. ¢En torno a qué punto parece
moverse todo el firmamento? ;Observa algin astro que se mueva respecto al
fondo de estrellas? ;Hay alguna parte del cielo que nunca se oculte tras el
horizonte? Ayuda: active la opcion Circulos circumpolares (cuadro de
configuracion Cielo y vista de opciones de visualizacion de la ventana =>

Marcas).

Muéstrense las lineas de las constelaciones, los limites entre constelaciones y su
representacion artistica (Cielo y vista de opciones de visualizacion de la ventana
=> Leyenda estelar y opciones de la barra desplegable inferior). Desactivese la
simulacién de la atmoésfera terrestre y vuelva a la fecha y hora actuales (horario
diurno). ;Sobre qué constelacion esta ubicado el Sol? ;Cual es el signo del
zodiaco que corresponderia al dia actual segun el horéscopo? ;A qué se debe la

posible discrepancia?

Permanezca en el horario diurno, cerca del mediodia (con la atmodsfera
desactivada). Active la Ecliptica de fecha y la Longitud O./C. (de nuevo, Cielo y
vista de opciones de visualizacion de la ventana => Marcas). Avance varios dias
sin cambiar la hora. ;Observa algin movimiento del Sol? ;Y del fondo de

constelaciones? Repita el proceso avanzando mes a mes.

Desactive la visualizacién del suelo (y de la atmésfera) y muestre todo el cielo

observable (amplie la FOV al maximo o aléjese todo lo que pueda). Active la
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opcion de avance rapido (aproximadamente 2 dias / segundo). Le puede ser ttil
activar la opcion Alternar entre montura ecuatorial y azimutal (barra emergente
inferior). Asegurese de que la Ecliptica de fecha esté activada. Describa los
movimientos de los siguientes astros: El Sol, la Luna, los planetas y el fondo de

estrellas.

Reactive la visualizacion del suelo (pero no la de la atmdsfera), vuelva a la fecha
y hora actuales y retroceda al afio -1000. ;Ha cambiado la posicién del Sol

respecto al fondo de estrellas fijas? ¢ A qué se debe este hecho?

Permaneciendo en el afios -1000 y mostrando la rejilla ecuatorial, active el
avance rapido. ;En torno a qué punto gira ahora el fondo de estrellas? ; A qué se

debe este hecho? Ayuda: active la opcion “Circulos de precesion”.

Mostrando los limites entre constelaciones y su nombre, y desactivando las
visualizaciones de la atmosfera y del suelo, calcule las fechas en las que el Sol
permanece en cada constelacion. Tanto en la época actual como en el afio -1000.
Le puede ayudar activar la Ecliptica de fecha y la Longitud O./C, centrar la vista
en el Sol (seleccion con el ratén + Barra espaciadora) y desactivar la simulacion
del propio Sol (Cielo y vista de opciones de visualizacion de la ventana =>
Cielo => opcion Objetos del sistema solar). Compare con las fechas del

Hordéscopo. ¢Observa alguna discrepancia? ;A qué es debido?

El programa es plenamente configurable. Para estudiar dichas opciones en detalle,

puede consultarse la guia del programa (Zotti, 2017). Pese a que retroceder al afio -1000

(realmente, 1001 a.C.) pudiera parecer excesivo, segun (Zotti, 2017) los algoritmos

internos de Stellarium tienen precision suficiente para reproducir la posicién en el

firmamento terrestre, al menos, del Sol y del fondo de estrellas fijas. Por tanto, la

simulacién es suficientemente precisa como para llevar a cabo la observacion sugerida.

En el apéndice A se recogen las combinaciones de teclado mas usuales, aunque se

puede controlar todo el programa sin necesidad de recurrir a las mismas.

4.2.2 Celestia

El programa Celestia es una reconstruccion tridimensional del espacio

interplanetario, interestelar e intergalactico (grupo local de galaxias). Permite dibujar las
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; ey - :
Ilustracion 15: Ejemplo de telurio extraido de la web de la Asociacion de Astronomia
Jerezana Magallanes. El programa Celestia constituye una version digital y muy
ampliada de este veterano instrumento docente.
https://agrupacionastronomicamagallanes.wordpress.com/tag/telurio/

trayectorias de los planetas y satélites del Sistema Solar, erigiéndose asi en una version
electronica del conocido telurio. Puede usarse para los mismos fines: familiarizar al

alumno con el movimiento del Sol, Luna y Tierra.

Ademas, a diferencia del clasico telurio, integra todos los planetas y sus satélites.
El tamafio de los astros y sus trayectorias son reales, siendo posible acelerar y retroceder
el reloj de la simulacion. Asi pues, el alumno puede llevar a cabo experiencias tales
como la comprobacién (aproximada) de la 3% Ley de Galileo. O contemplar el desarrollo

de un eclipse de Sol o Luna desde diferentes perspectivas.

Otra caracteristica interesante para la docencia es la capacidad de situarse
alrededor de otra estrella e incluso de otra galaxia. Unida a la capacidad de Celestia de
trazar las lineas de las constelaciones, permite resaltar el hecho de que éstas son, en su

practica totalidad, meros efectos de perspectiva.

A diferencia del programa Stellarium, para el uso de Celestia es imprescindible
conocer una tabla de pulsaciones de teclado que figura en las ayudas del programa. Por

motivos de completitud, dicha tabla se ha incluido en el presente Trabajo (Apéndice B).

En el contexto de este Trabajo Fin de Master, propongo la siguiente practica de

laboratorio, a llevar a cabo con el programa Celestia:

_47_



1. Habilite el trazado de érbitas en Celestia. Obtenga una vision de la Luna y la
Tierra en la misma pantalla y guarde la captura de pantalla. ; Puede decir algo de
su tamafo relativo? Acelere el trascurso del tiempo y determine,
aproximadamente, el periodo orbital de la Luna alrededor de la Tierra.
Seleccionando la Luna con el cursor, el programa proporciona, en un cuadro
informativo en la posicion superior izquierda de la pantalla, los valores (medios)

del radio y periodo orbitales.

2. Obtenga una vision conjunta del sistema Tierra-Sol. ;Es capaz de representar la

orbita de la Luna? ;Puede decir algo de su tamafio relativo?

3. Obtenga una vision conjunta de las érbitas de Mercurio, Venus, Tierra y Marte, y
haga una captura de pantalla. Acelere el tiempo y observe los diferentes periodos
orbitales de los planetas. Como en el caso de la luna, el programa puede
proporcionar los valores (medios) del radio y periodo orbitales. Hagalo para

comprobar la exactitud de la 3% Ley de Kepler.

4. Repita el punto anterior (incluida la comprobacion de la 3* Ley de Kepler) con
los 8 planetas del Sistema Solar (hasta Neptuno). Compare el tamafio de las
orbitas de los planetas interiores (Mercurio a Marte) y de los exteriores (hasta

Neptuno).

5. Vuelva al sistema Tierra-Sol. El 22 de julio de 2009 hubo un eclipse total de Sol
sobre China y el Sudeste Asiatico. E1 momento de maxima ocultacion en
Bangladesh fue a las 1:00am hora UTC. Asegurese de que esta activa la opcién
Mostrar sombras de eclipses (menu Visualizacion => Opciones). Retrotraiga la
simulacién de Celestia a ese momento (Tiempo => Establecer fecha) y divida la
pantalla en 4 zonas. En las dos primeras, muestre una vision completa de la
tierra. En la tercera, una vista conjunta de la Luna y la Tierra con la Luna en
primer término. Y en la cuarta, el sistema Tierra, Luna y Sol con la Tierra en
primer término. Sitdese en el momento del eclipse. Puede rotar las vistas de la
Tierra con el botén derecho del raton y mover el tiempo empleando las
combinaciones de tecla reflejadas en el apéndice B. En una de las dos vistas de
la Tierra, acérquese mucho a la zona oculta por el eclipse y pulse Ctrl+G. Se

acaba de situar en la superficie de la Tierra. Localice el sol presionando
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sucesivamente Enter, S, u, n, Enter, T. Contemple el eclipse de Sol desde las
cuatro perspectivas. Recuerde que puede cambiar la fleja del tiempo pulsando la
tecla “J”. Describa sus resultados y obtenga capturas de pantalla de las diferentes

fases del eclipse.

Utilice los controles de Vuelo espacial (A, aumentar; y Z, disminuar velocidad,;
F1, detencion; Q, inversion de direccion; y X, moverse hacia el centro de la
pantalla) y de vision trasera (tecla *) para visualizar el aspecto del cielo nocturno
desde la perspectiva de otra estrella. Necesitara llegar a velocidades del orden de
los ly/s. Asegtirese de que tiene un campo de vision razonable (teclas “,” y “.”) y
activa las lineas de las constelaciones (tecla “/”). ;Qué observa al salir del
Sistema Solar? ;En qué consisten las constelaciones y la “bobeda de estrellas

fijas”? ¢Qué sucede con las lineas de las constelaciones al salir del Sistema

Solar? Adjunte capturas de pantalla.

Busque la estrella Procyon. ;Es realmente una unica estrella? Adjunte
pantallazos del aspecto que tienen desde dicho sistema las constelaciones (tecla
“/” para activar las lineas de las constelaciones). Pruebe a pulsar la tecla “O”
(lineas de orbitas) y a acelerar el tiempo. ¢Qué observa? Adjunte capturas de

pantalla.

Salgase de la Via Lactea. Intente llegar a galaxias “cercanas” como la Galaxia de
Andromeda M31. ;Observa alguna galaxia satélite de la Via Lactea? ¢Puede

decir algo sobre las distancias intergalacticas? Adjunte capturas de pantalla.

4.3. Tratamiento de astrofotografia

Se propone que los alumnos lleven a cabo el tratamiento informatico de una

imagen de astrofotografia. Dada la dificultad material para obtener dichas imagenes (ap.

2.2), tanto por la disponibilidad del material, como por las limitaciones de tiempo e

impuestas por la contaminacion luminica del entorno, se propone usar un juego de

imagenes raw de los publicamente disponibles en la red para propdsitos didacticos. Un

buen comienzo son los siguientes repositorios:

http://www.rawastrodata.com/

https://www.astrobin.com/rawdata/publicdatapools/
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e http://www.sergepetiot.com/?page id=505

* http://www.astrodigital.net/download/educational/educational.html

*  https://www.spacetelescope.org/projects/fits_liberator/datasets_archives/

De ellos, el primer sitio web (rawastrodata.com) es especialmente recomendable
para tratamiento de astrofotografia de cielo profundo, dado que proporciona las
imagenes totalmente sin procesar, no requiere registro previo para descargarlas e incluye
varios tutoriales didacticos sobre tratamiento de imagenes astronémicas. El sitio

astrobin.com requiere un registro previo (gratuito para descargar material).

Las imagenes de la web sergepetiot.com estan semiprocesadas, y s6lo requieren
ajustar las curvas y extraer el fondo de cielo. El sitio astrodigital.net contiene imagenes
con filtros de banda estrecha (lineas espectrales) y astrofotografia planetaria. Es
interesante para manejar dichas técnicas. Por ultimo, spacetelescope.org esta centrado
en imagenes del telescopio espacial Hubble, y resulta interesante por las imagenes de

banda estrecha de nebulosas (lineas espectrales).

Se propone que los alumnos sean capaces de procesar una imagen de cielo
profundo a partir de los raw (imagenes lights, darks, bias y flats, 1éase el apartado
3.3.4). Habran de llevar a cabo el proceso de apilado (obtencion de una master image),
de sustraccion del fondo de cielo y de ajuste de las curvas de luminosidad. Junto con el
resultado final del procesado, deberdn adjuntar capturas de pantalla de las partes

relevantes del proceso.

En este trabajo, y para evitar los elevados costes de los programas bajo licencia de
pago, recomiendo el empleo del programa bajo licencia freeware DeepSkyStacker®, por
su facilidad de uso y excelente documentaciéon (Contreras, Ricardo et. al., 2017). El
programa Regim para el post-procesado. Y la version 2.9 del editor fotografico Gimp

(todavia en la rama de desarrollo del programa) para los ajustes finales.

Si no se pudiera contar con el sistema operativo Microsoft Windows, es posible
emplear la alternativa gratuita Regim también para el apilado, pero presenta los
inconvenientes resefiados en la seccioén 3.3.4, ademas de estar peor documentada y

contar con una interfaz de usuario bastante menos didactica que la de DeepSkyStacker.

31 http://deepskystacker.free.fr/spanish/
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Es posible también que el Centro cuente con licencias de Photoshop por su uso en
talleres de procesado de imagen digital, que se podrian también emplear para esta

actividad.

Se propone a los alumnos que utilicen algunas de las astrofotografias
proporcionadas  gratuitamente en la web (recomiendo los paquetes de
rawastrodata.com) y procedan a llevar a cabo el apilado, post-procesado y ajuste de las
curvas de brillo hasta obtener (o intentarlo) una imagen con apariencia profesional. Se
pretende que los alumnos se familiaricen con el concepto de sensores de imagen CCD,
ruido electronico, cancelacion de ruidos por métodos estadisticos y el procesado de

imagenes con fines cientificos y artisticos.

En el apéndice E se incluyen una serie de pantallazos donde se detalla el proceso
concreto a seguir por los alumnos, basandose en una imagen de la Gran Nebulosa de
Orién (M42, fecha de obtencién 03-09-2013) extraida de rawastrodata.com y en el
procedimiento de procesado explicado en el capitulo 3.3.4. Se utiliza DeepSkyStacker,

Regim y la versién beta de Gimp (2.9).

Notese que, a pesar de que Gimp 2.9 es una version beta (en desarrollo), el ajuste
de curvas de brillo de archivos de 16bit de profundidad de color es estable y plenamente
funcional. La version estable (2.10) deberia estar disponible en unos pocos meses a
partir de la publicacion de este Trabajo Fin de Master. Por desgracia, la version estable
actual (la 2.8) no incorpora el tratamiento de imagenes con 16bit de profundidad,
imprescindible para el tratamiento de astrofotografias. Alternativamente, podria
recurrirse a opciones comerciales como Adobe Photoshop. Aunque los costes de licencia
de esta ultima opcion son considerables, es muy posible que el Centro cuente con una
licencia de uso académico, dada su amplia difusion en el campo del retoque fotografico

y el disefio grafico.

4.4. Observacion con telescopios

Para esta ultima actividad, es altamente recomendable recurrir a la colaboracion
de entidades externas como el Instituto Astrofisico de Yebes o diversas asociaciones de
astronomia. Ademads de la asistencia técnica y de la amplia experiencia divulgativa y

pedagogica de tales entidades, normalmente se contara con un préstamo gratuito del
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material necesario. En el estudio de viabilidad (ap. 2.2) hice un estudio pormenorizado
de la problematica asociada con esta colaboracion, por lo que aqui no me extenderé mas

sobre el tema.

Se propone que los alumnos realicen una practica de observacion visual
(reconocimiento de constelaciones y del movimiento del cielo nocturno) y planetaria. La
presencia de la Luna en sus fases de mas iluminacién pueden obstaculizar el
reconocimiento de las constelaciones, aunque su observacion con prismaticos o
telescopios es bastante espectacular y posible incluso en las peores condiciones de

contaminacion luminica.

Asimismo, se recomienda efectuar una observacién solar con un telescopio tipo
H-alfa. Se trata de una actividad muy segura (por encontrarse los filtros solares
embebidos en el interior del telescopio), que se lleva a cabo de dia, no requiere mucho
tiempo y resulta sumamente espectacular en tanto en cuanto pueden verse a simple
vistas fenomenos tales como las manchas solares y las protuberancias. Casi cualquier
asociacién de astronomia aficionada o de divulgacién cientifica cuenta con el material

adecuado para esta actividad.

Volviendo a la actividad nocturna, para la parte de observacion visual es muy
aconsejable disponer de un dispositivo apuntador “laser verde”, capaz de proyectar un
haz de luz visible en el firmamento con el objetivo de apoyar la exposicion. Este
dispositivo es de muy bajo coste (unos 50€ en tiendas especializadas, un precio inferior
en tiendas on-line). Ademas cualquier asociacion o institucion de divulgacion cientifica
cuenta con €l. En caso de que se decidiese su adquisicion y uso por el personal docente
del centro, es preciso tener en cuenta unas pocas reglas de seguridad: prohibicién de
apuntar a ninguna persona ni animal (especialmente a los ojos), prohibicion de apuntar a
un avion en vuelo (puede ser visible a muchos kilémetros de distancia) y prohibicién de
apuntar a menos de unos 30° del horizonte. Es preciso tener especial cuidado para evitar

apuntar inadvertidamente a nadie con el puntero laser encendido.

Con el empleo de telescopios, es muy aconsejable la observacion planetaria
(jupiter, saturno, fases de venus y marte) y de estrellas dobles. En este ultimo aspecto,
Albireo es sumamente instructiva, al concentrar en el mismo campo dos estrellas con

tonalidades muy diferentes (amarilla y azul). Asi, permite introducir la idea de que las
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estrellas tienen un color caracteristico (y asociado a su temperatura superficial),
contrariamente al aspecto blanquecino producido por su escasa luminosidad y el limite

de sensibilidad de las células implicadas en la vision en color (conos).

Si se estuviera en el entorno rural o se contase con la posibilidad de efectuar una
excursion a un emplazamiento con baja contaminacion luminica (por ejemplo, en
colaboracion con el Instituto Astrofisico de Yebes), podria afrontarse con garantias una
practica de observacion de cielo profundo. En este aspecto, resulta muy interesante la
observacion de nebulosas de emisién (como la Gran Nebulosa de Orién), producidas
por regiones de formacion estelar intensa. De nebulosas planetarias (como M27 6 M57),
producidas por las fases finales de estrellas moribundas tipo Sol. De cimulos globulares
(como M13), agrupaciones esféricas de estrellas en el halo de nuestra galaxia (y fuera
del disco galactico) fruto del proceso de formacion galactica (algunos de estos cimulos
se cuentan entre los objetos mas antiguos del universo). Y de galaxias (como M31, M33

y M86/M87), que constituyen conjuntos analogos a nuestra conocida Via Lactea.

Si el lugar de observacion estuviese ubicado en un entorno suburbano, con un
nivel de contaminacién luminica no muy excesivo, aun seria posible observar algunos
de los objetos de cielo profundo mas brillantes, como la nebulosa planetaria M57, el
cumulo globular M13, e incluso la Gran Nebulosa de Orién (si bien perdiendo

espectacularidad en este ultimo caso).

Para esta practica, como se defendid en el estudio de viabilidad (seccion 2.2), es
muy aconsejable contar con el apoyo de una asociacién o institucion dedicada a la
divulgacién cientifica y especializada en astronomia, que proporcionan el material

necesario y voluntarios para la exposicion.

Lo mas adecuado, a mi juicio, resulta enfocar esta parte como una “excursion” o
actividad fuera del horario lectivo habitual (esto tltimo es obligatorio dado el caracter
nocturno de la actividad). En esta actividad deberia primar la faceta de despertar la
admiracion por el conocimiento del Universo y por la ciencia sobre otros aspectos como
la evaluacién. Y, por qué no, este tipo de actividad puede promover vocaciones
cientificas, segtin la experiencia personal del autor de este Trabajo, de sus compafieros

de Facultad (CC. Fisicas de la UCM) y de sus profesores.
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5. Conclusiones y recomendaciones

A lo largo de este trabajo se ha realizado un estudio pormenorizado de los
aspectos de la astrofisica moderna que entroncan con los contenidos de las asignaturas

de “Fisica y Quimica” de 1° de Bachillerato y de “Fisica” de 2° de Bachillerato.

Asimismo, me he centrado en aquellas partes mas susceptibles de ser objeto de
estudio en el marco de las citadas asignaturas. En concreto, he propuesto 5 actividades.
Una charla de divulgacion cientifica. Dos practicas de laboratorio con programas de
planetario virtual (Stellarium y Celestia). Una practica de procesado de imagenes
astrofotograficas, que ademas entronca con conceptos de ensefianzas artisticas (como el
concepto de ajuste de curvas de brillo). Y, por ultimo, una observacion del cielo

nocturno en colaboracion con instituciones de divulgacion cientifica.

He efectuado también un estudio de viabilidad econémica y material (seccion 2.2)
de estas actividades, que demuestra que es posible llevar a cabo la mayor parte de
actividades propuestas sin incurrir en costes adicionales mas alla del material
comunmente disponible en los centros de bachillerato (como laboratorios de
informatica). En el caso de la actividad de observacion del cielo nocturno, para la cual si
resulta muy aconsejable disponer de material especializado como telescopios y laseres
de luz verde, su adquisicion se puede soslayar contando con la colaboracion de
asociaciones o instituciones de divulgacion cientifica. Dichas asociaciones, lejos de
actuar como meros prestatarios de material, cuentan con socios y colaboradores con

amplia experiencia en divulgacion cientifica y en el uso del material especializado.
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A Combinaciones de teclado para Stellarium

A diferencia de lo que sucede con Celestia, la prdctica totalidad de opciones de
Stellarium pueden manejarse con las dos barras emergentes (posiciones izquierda e
inferior). No obstante, es ttil para la prdctica conocer algunas de las combinaciones de
teclado mds usuales. Las mds importantes estdn marcadas en negrita. Informacion
extraida de la ayuda del programa (Stellarium, 2017).

Flechas de teclado & arrastre de ratén............... Vista panoramica alrededor del cielo
Re Pag/Av Pag, Ctrl + Arriba/Abajo.................. Zoom Acercar/alejar

Ctrl & arrastre izquierdo del raton..Tiempo arrastrando

Ctrl & rueda del raton..................... Tiempo desplazamiento: minutos

Ctrl + Mayts & rueda del ratén......Tiempo desplazamiento: horas

Ctrl + Alt & rueda del raton............ Tiempo desplazamiento: dias

Ctrl + Alt + Mayts & rueda del ratén Tiempo desplazamiento: afios

Clic izquierdo.........ccoeverersrnreescnennes Seleccionar objeto

Click derecho.........cccceersnnerrenscnnnns Limpiar selecciéon

Mayts & clic izquierdo.................. afiadir marca personalizada

Mayus & clic derecho..................... Eliminar marcador mas cercano al cursor del raton
Mayts y Alt y clic derecho............. Eliminar todos los marcadores personalizados

Opciones de pantalla:

L N Atmosfera

W e Borrar seleccion constelaciones
Zoeeeeeeeeeeieeeeeeeeieee e eeear s Cuadricula azimutal
Eoooeerrrnnrnnnennnnnnnnneeeeeenteeeeceessssssssnens Cuadricula ecuatorial
Rucreicnnneinnnneniosssnnnssniinecssssssssnnsanes Dibujo de las constelaciones
Cl+AI+D.cceieeeeeeeee s Encuesta Digitized Sky (experimental)
S e Estrellas
Ve Etiquetas constelacion

AtV e Etiquetas de asterismo
AP Etiquetas de planetas

Alt+S. e Etiquetas estrellas
Shift+Gu.vveeveeeeeeeeeeeeee e, Iluminacioén paisaje
P Iméagenes de fondo de objetos de cielo profundo
Ctrl+Shift+H.....ccoovvrrrrrrriiniiiininnnnnn, Invertir vista horizontalmente
Ctrl+Shift+ V..o Invertir vista verticalmente
Ctrl+Shift+Z....eeveeeeeeeeeeeee e Luz Zodiacal
Bhuoiieerirrrrrnrnnnnnnennneneentteeteeeesessssssnens Limites constelaciones

ettt ————————teeeeertt—eerar—earaa. Linea Meridiano

yevssenes teeeeeeresenseseranseseennesssanes Linea ecliptica
....................................................... Linea ecuador

5 O Linea horizonte
Carreereeereeeeeeeeesessssensseeenssssssesesssannanes Lineas constelaciones

AlFA e Lineas de asterismo
CHIFP.eeeeeeee e Marcador Planeta
Ctrl+Shift+P....cccveeieeeeieee e, Marcador seleccion de planetas
CHrl+ N, Modo nocturno
Flluiiiniiiniinnnenssnsessnessossssasssssssonns Modo pantalla completa
Foeeeee e Niebla
Ctrl+Shift+N....cooeeeieeeeeieee e, Nombres de planetas nativos (de starlore)
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Miscelanea:

Ctrl+M
Ctrl+T

Ctrl+R, P
Cul+Q

-------------------------------------------

Movimiento vy seleccion:

..........................................

Ctrl+H. oo
Alt+Shift+N
Alt+Shift+S
Shift+E

Ctrl+D, R
Ctrl+D, S
Shift+J

oooooo

oooooooooooooo

Nombres paisaje

Objetos de Espacio profundo
Planetas

Puntos cardinales

Via Lactea
Orbitas planetarias

Alternar entre montura ecuatorial y azimutal
Cambiar la visibilidad de la IGU

Copia la informacién del objeto seleccionado en el
portapapeles

Guardar captura de pantalla

Recargar sombras (para desarrollo)

Centrar sobre el objeto seleccionado
Disminuir zoom

Establecer el planeta seleccionado como el inicial
Ir al inicio

Mira hacia el polo norte celeste

Mira hacia el polo sur celeste

Mirar hacia Oriente

Mirar hacia el Norte

Mirar hacia el Sur

Mirar hacia el Zenith

Mirar hacia el oeste

Seguir objeto

Zoom sobre el objeto seleccionado

Ajustar direccion del tiempo inverso
Aumentar velocidad del tiempo
Aumentar velocidad del tiempo (un poco)
Afadir 1 afio sideral

Afadir 1 dia sidéreo

Anadir 1 dia solar

Anadir 1 hora solar

Afiadir 7 dias solares

Contiuar la ejecucion del script

Detener ejecucion del script

Disminuir la velocidad del tiempo (un poco)
Disminuir velocidad del tiempo
Establecer fecha y hora a la actual
Establecer ritmo de tiempo a cero
Establecer ritmo normal de tiempo
Pausar la ejecucion del script

Restar 1 afio sideral
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Y 2N i Restar 1 dia sidéreo

ettt e ettt ettt ettt eaetanans Restar 1 dia solar
[0 1 1  RR Restar 1 hora solar
Lottt e e Restar 7 dias solares

Scripts:

Ctrl+D, 2. Paseo de Culturas Estelares

Ctrl+D, 3. Salvapantallas

CHrl+D, 0., Salvapantallas del Sistema Solar

Ctrl+D, Lo Viaje por las Constelaciones
Ventanas:

Fl.ooeiiiniinninnnicsenoserssssssssasssssssones Cielo y vista de opciones de visualizacion de la

ventana

F2N i = TR Marcadores

Fl12e i Ventana consola scripts

B Ventana de atajos

Flueeee e Ventana de ayuda

3 R Ventana de buisqueda

F2..uiirerennns cessessarossasssssssanaane Ventana de configuracion

F6..uueeeeaannn eererereeennenesennnnens Ventana de ubicacion

| 2 S teverreereesssssssssssenns Ventana fecha/hora

FL1Ouuuuiiiiiiieeeee e ventana de calculos astronémicos

Ctrl+AIt+HE .o Mostrar exoplanetas
AltHE oo Ventana de configuracién de exoplanetas

Campo de Vision:

CHrl+AIt+0...ceeeeeeeeeieeeee e, Establecer el FOV a 0.5°
Ctrl+AIE+6. oo, Establecer el FOV a 10°
Ctrl+ AL+, Establecer el FOV a 180°
Crl+AIt+9....eeeee e, Establecer el FOV a 1°
Ctrl+AIE+5. e, Establecer el FOV a 20°
CHrl+AIt+8...eeeeeeeeeeeeeee e Establecer el FOV a 2°
Crl+Alt+4....eeveeeeeeeeeee e Establecer el FOV a 45°
Ctrl+ AL+ 7o, Establecer el FOV a 5°
Ctrl+AIt+3. e, Establecer el FOV a 60°
Crl+AIt+2. e, Establecer el FOV a 90°

Lluvia de Meteoros:

Shift+M....ooiieieiieeeerceiee e Conmutar etiquetas de radiantes

Ctrl+Shift+M....cooiiiiieiieieeee Conmutar lluvia de meteoros

Ctrl+Alt+Shift+M........ccoovvveeeennnen. Mostrar didlogo configuracién

CHrl+AI+M. e, Mostrar didlogo de btisqueda
Oculares:

AItHO. i Menu emergente para oculares
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(11 ) = TR Mira telrad

P2\ i TR Mostrar reticulas
CHrlHO. e, Oculares

Satélites:
AltHZeeeiieeieeeeeeeee e Configuracién de satélites
Alt+Shift+Z. e Nombres de satélites
CHIIHZ e, Posiciones de satélites

Editor del Sistema Solar:

Cl+AIt+S. e, Importar elementos orbitales en formato MPC...

Interface de usuario (TUI):

AHT..oveicreicrnrcssnsssasssssssnsssssssons activar la TUI, a usar si algiin “script” desactivase
las barras emergentes izquierda e inferior.

B Combinaciones de teclado para Celestia

Este listado estd basado en la ayuda del programa (Celestia, 2016). Destaco en
negrita la combinaciones de teclado mas utilas para la actividad propuesta. Notese
que, a diferencia de lo que sucede con Stellarium, el conocimiento de estas
combinaciones de teclado es imprescindible para el manejo del programa.

Funciones de Raton:

Botén izquierdo y arrastrar............. Orientar la camara

Boton derecho y arrastrar............... Orbitar el objeto seleccionado

Rueda......cccoevvveeieeiieeeeecireee e, Ajustar distancia al objeto

Botones der. + izq. y arrastrar......... Ajustar distancia a seleccién

Ctrl + Botén izq. y arastrar............. Ajustar distancia a seleccion

Shift + Botén izq. y arrastrar.......... Cambiar ancho de campo (p.ej. => vision telescdpica)

Bot6n rueda (botén central)............ Cambiar ancho del campo entre 45 grados y el ancho
anterior (p.ej. vision telescopica)

Boton izquierdo.........eeeeiieeeeiiicnnnns Seleccionar objeto

Boton izquierdo (doble click)....... Centrar seleccion

Boton derecho.......cooeveeeieeneeene. Ment contextual

Comandos de teclado:

Navegacion:

Hu.oooeeirniennncsnnosnsosenssscsssnnsssssssonns Seleccionar el Sol (Hogar)
Crrrrrenrosentosessosasssssansassssssnsssossssnssnes Centrar el objeto seleccionado
Girrrrererosaesssnssssssessasssssssssssssssanseses Ir al objeto seleccionado

F ot Seguir al objeto seleccionado
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D PP Orbitar el objeto seleccionado a velocidad
sincroénica con su rotacion

ferseresenennnnsnnesannns cersesssrensassssee Trabar el objeto seleccionado

e e et e e e et e e et e s e e erraee s Perseguir al objeto seleccionado (con orientacién
basada en la velocidad de la seleccion)

1 U UUPRURRN Rastrear el objeto seleccionado (mantenerlo centrado
en la vista)

HOME........ccoevvueecrsneecssnneccsssnnnnns Acercarse

F ettt ase s s e s annesas Mirar hacia atras

END........ cersrtesssaneessssssssnnnnns Alejarse

ESC ., Cancelar movimiento o script

Shift+C..covieieiireieecieeeee e, Centrar/orbitar--centrar el objeto seleccionado sin
cambiar la posicion del objeto de referencia

Flechas Izquierda/Derecha............. Rolar la camara

Flechas Arriba/Abajo.........c.ccecuen.e. Apuntar hacia arriba/abajo

Shift+Flechas........cccceeveveeerieennnenn. Orbitar objeto

1-9 e Seleccionar planetas alrededor de un sol cercano

Tiempo:

Barra espaciadora...........ccceeeeeenee Detener el tiempo

R Tiempo 10x mas rapido

Shift+L coeveeeieeeeceeeceee e, Tiempo 2x mas rapido

K oooiiiiitiennienninnnneeecsssnneeecsnnee Tiempo 10x mas lento

] 111 i S S Tiempo 2x mas lento

J terreesarissnnessnsossanossnstsssssnnssssssssnnanes Invertir el tiempo

L errereratesnnesnsosanosserssassssnssosssnassnsssse Establecer tiempo actual

LS Mostrar la demora por velocidad de la luz entre el
observador y el objeto seleccionado

ettt e e e baaeeeenrreae s Substraer del tiempo de simulacién la demora por

velocidad de la luz

Seeeeens cerssrerersssnssnseannen Constelaciones
Bhoeeeeeeeeeecrrrereeeeccrnnnneeeessssnnnaeeessssans Estrellas

Euooorrrrrrrnnnne eeeeersessrsrrssnansenanene Galaxias
Mureeeieerennnnnceceraenseccessnssssccssassssncns Lunas

W oatiiinniesniossanossenssssnssssossssssssssssonns Asteroides y cometas
Nttt e e Naves espaciales
Pueeeeeeeeeeeeeeerrsssnnennnnsssseseeesannnenseaes Planetas

S SRR Referencias topogréficas

V e Detalle del texto informativo

L Mostrar nubes
Uttt Mostrar galaxias

O TS PUR Mostrar orbitas

[ eevreesneessneisneissnnessneessnstsesssnnseesenes Mostrar diagramas de las constelaciones
A reeereesteeeeeeeessssssssssesssnnnsanssssscsssanas Mostrar nebulosas
TR Saturacion de colores de las estrellas
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Jeveeert ettt et et e s et e e e nreeee s Mostrar una esfera de coordenadas ecuatoriales
terrestres

[eereeereeere e e erreetr e e e e ereeeenrnaeeeenes Si autoMag OFF: Reducir la magnitud limite (menos
estrellas visibles)
Si autoMag ON : Reducir la magnitud limite a 45
grados de campo visual

T e Si autoMag OFF: Aumentar la magnitud limite (mas
estrellas visibles)

....................................................... Si autoMag ON : Aumentar la magnitud limite a 45
grados de campo visual

e Reducir la luz ambiente

e Increase ambient illumination

(crvereerreeerree e et e e Reducir el brillo de las galaxias independientemente
del de las estrellas

) ettt s Aumentar el brillo de las galaxias independientemente
del de las estrellas

3 eesesessssssssssssessrsassasarsssssssssssrnsssssones Reducir el campo visual

............ «eeseeee. ENsanchar el campo visual

Backspace.......ccccevvneressneiessasiosnnes Cancelar la seleccion actual

CHIlHA e, Mostrar atmosferas

CHrl+B. et Mostrar limites de las constelaciones

CHrl+E...cconiivneicnscneriossssansissssnnens Mostrar sombras de eclipses

CHrlH+K e, Mostrar marcadores

{11 1 ) USRI Mostrar el lado nocturno de los planetas
(contaminacién luminica)

CHrlHPcceeeceeeeeeceeee e Marcar el objeto seleccionado

CHIIHFS e, Cambiar el estilo de las estrellas entre discos difusos,
puntos y discos a escala

CHIHT et Mostrar colas de cometas

ClH Ve Cambiar entre los procesos OpenGL soportados

CHrl+Wo e Cambiar a modo alambres

CHrl+ Xt Cambiar a suavizado de lineas

CHlHY e, Cambiar autoMag = adaptacion automatica de la
visibilidad estelar al campo visual

F e Cambiar entre representacion artistica y limite del
conocimiento en las texturas planetarias

Multivisién:

Ctrl+R... cesssressnssssatessssssssennans Separar la vision verticalmente

Ctrl+U cesstesssasestseesssssssssennnns Separar la vision horizontalmente

L2 N - Ciclar la visién activa

DEL...iiiiieeeeeeeeeeeee e Borrar la vision activa

Ctrl+D... cersstessssesssssesssssssnnnnes Borrar todas las visiones excepto la activa

Vuelo espacial:

Fliiiiiiiiiiinnnnnnnnnenescsssssecssnsncssanes Detenerse
B Velocidad 1 km/s

G TN Velocidad 1000 km/s
Fleieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeaans Velocidad de la luz

Fo e Velocidad 10x velocidad de la luz
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BB Velocidad 1 unidad astronémica/s

F e Velocidad 1 afio luz/s
Aeeeeeerrrneeeeecssssassssssssssssssssssssssssnnns Aumentar la velocidad
Zoaeeeeeeeeerrreeeeeecessssaseeeessssssssseesssssnannns Reducir la velocidad

O JO SRR Invertir la direccién
Xliterrseresssnsresssassossssnnsssssacosssssssnnnanns Moverse hacia el centro de la pantalla

Dottt e e e e Girar a izquierda

S TSRS UUUN Girar a derecha
TR Apuntar hacia arriba

2 e e e e e e aaraee s Apuntar hacia abajo
et ———————————— Girar en sentido anti-horario
1S TN Girar en sentido horario
Dttt Detener la rotacion

Eje X Girar a los lados
| L3 RS Girar arriba y abajo
Gatillo L...coeiiieieieieeieeeeecee, Rolar antihorario
Gatillo Ruceeveeiiiiiiiieieecee, Rolar horario
Boton 1....cocceivieniiinieeieeeeeeeee, Mas lento
BotOn 2.....coiiiiieienieeteeteeeeeee Mas rapido

Otros
Do Correr script de demostracién
R Habilitar joystick
10..cuueicieioserssnsessnssesssnsessosssnnssssssse Capturar imagen
ettt sttt e e s baee s Mostrar cuadros por segundo
ENTER......ccvcienrnnrcnsnercssasiossscennes Seleccionar una estrella o planeta tecleando su

nombre

Ctrl+C, Ctrl+INS.....ccoereeeveeennen, Copiar direccién URL al portapapeles

C Capturas de pantalla: control de Stellarium

En este apéndice incluyo capturas de pantalla con los cuadros de didlogo de control de
Stellarium, asi como algunos ejemplos de uso de los mismos. Considérese la
informacion aqui proporcionada como una ilustraciéon del funcionamiento del
programa Stellarium 0.16.0.
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Pantalla inicial de Stellarium. Simulacion realista del cielo diurno. Noétese la barra
informativa en la posicion inferior. Acercando el ratéon a las posiciones izquierda o
inferior se desplegaran sendas barras de control.

a, Omn

Vision del cielo nocturno.
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Lineas y etiquetas de las constelaciones activadas.

Representacion artistica de las constelaciones.
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Estrella Polar (Alrucaba - Cinosura - Tramontana Yilduz - Mismar)”
a UMi - 1 UMi - HIP 11767 - SAO 308 - HD 8890 - HR 424 - WDS J02318+B916Aa,Ab

22 44 LITC +020 D0

Cuadrlcula ecuatonal e 1nformac1on de la estrella polar.

Estrella Polar (Alrucaba - Cinosura - Tramontana - Yilduz - Mismar)
a UMi - 1 UMi - HIP 11767 - SAO 308 - HD 8890 - HR 424 - WDS J02318+8916Aa,Ab

a y Hora

Fecha y Hora Tuliann

2017

Control de fecha y hora. Aclarac10n la pestafia de “Dla Juliano” sirve para acceder a
un control de fecha dependiente de tal calendario. El calendario por defecto es el
gregoriano.
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Configuracion de localizaciéon (se abre con la barra desplegable izquierda)

Scripls

a, o ik

Configuracién => Scripts => solar_eclipse.ssc
La ejecucion se inicia pulsando el boton Em .
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Estrella Polar (Alrucaba - Cinosura - Tramontana - Yilduz - Mismar) "
aUMi-11 Vista

astrall

Til

Cielo y vista de opciones de visualizacion de la ventana => Cielo
El cuadro de dialogo se abre con la barra desplegable izquierda.

M. =]

Estrella Polar (Alrucaba - Cinosura - Tra'montaﬁa = Yilduz - Mismar) "
aUMi- 11 Vista

[N

<]

<]

dim

Cielo y vista de opciones de visualizacion de la ventan

a => OEP
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Estrella Polar (Alrucaba - Cinosura - Tramontana - Yilduz + Misina ry;
a UMi-11

Vista

slla

[LETE

R B ERE

Cielo y vista de opciones de visualizacion de la ventana => Marcas

Leyenda estelar

a; Gin FON 146 B.1& FPS 17-08-05 11706! 55 %

Cielo y vista de opciones de visualizacion de la ventana => Leyenda estelares
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Simulacién de un

10

Simulacién de un

eclipse solar.

eclipse sol

dar.:
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D Capturas de pantalla de Celestia

En este apéndice incluyo capturas de pantalla de Celestia 1.6.1, para ilustrar la
actividad recomendada en el apartado 4.2.2.

Perspectiva del Sistema Solar

= Colesta. = |
i6n T Visunlzacion Ve Sefaladaress  Ayuda

Sistema Tierra, Sol y Luna.
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ek M isn Tiempe Viuslzacian Ver Sefaladores vuda

mEema + 2 m @O Bl

Planetas interiores

= st <o mm

Archiva N i Tiempo  Visual: Ver 5 = Ayuda

w e [® a

Planetas exteriores
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frchin M i6n Tierpe Visusloacian Ver Sedaldores  Syuda

Eclipse total: fase parcial.
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frchin M i Tierpe  Visusloacian Ver Sefalidores yuda

W E@a 0 ® 0957

Constelaciones desde la perspectiva del Sistema Solar.

Archivn it Tierrpe Visusloacian Ver Sedaladares yuds

ocyon / Elgo a/ o CMi/ 10 CMi/ Gliese 280 / ADS 6858/ HIP-37279 | HD:61421 - SAO 115756

w €W a

Constelaciones desde la perspectiva de Procyon
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frchun M i6n Tierpe Visusloacian Ver Sefaldores  Syuda

cEa * % v @ o9 67 LT

Constelaciones desde la perspectiva de un observador alejandose del Sistema Solar

frchin in  Tiempo  \isual: Ver & e dyuda

Constelaciones desde un observador alejado del Sistema Solar
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frchun M i6n Tierpe  Visusloacian Ver Sefaldores  Syuda

2] Crlsstia- - VBN

sl Tiernpe  \isual: N

Ver = Ayuda

ocyon | Elgomaisa / o CMi / 10 CMi / Gliese 280 / ADS 6251/ HIP 37279 / HD 61421 / SAD 115756
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E Tratamiento de una astrofotografia

En este apéndice realizo capturas de pantalla de los programas DeepSkyStacker, Regim
y Gimp para ilustrar la actividad de retoque de una astrofotografia de cielo profundo
sugerida en la seccion 4.3.

[ L]

| 1y = FOR, FACK pez 0308 201
R e -

Abrir archives de imagen..

|

archvvos dark flat. .
archivas offset...

Aok iina fata i archives...
Guardar la bsta de archives.
Limpear sta

Seberdonar todo

Sekeudiona o encindg thed umbeal,...
Deaddecriorv tocs

Regisirar lesfigenes selecsnadas,
Caloubr offsets. ..

Anfor indgenes selpciitnadhs..
Aniiada por lotes. .

Frocesanda
#orr arcun de magen...
Copsar la imagen ol porlapapees
Crear una Mascar s de Estrelas, .,
Guardar la magen aun archiva. .

Flatgs - DarkFlasmas OffetfEeg: 0

i, I LA | Fechafiora Famafc C.. Profin.. Infos
NC NG MO MO QLS00 L
NC NG NG MO DL05/200
NCONC HC MG OLUSfIGT
ansieT

[oaén\Racumenss TFM_FOR_PROCESSINGINAZ_13 09,
gedu'Ds TFM_FOR_PROCESSING!
[GecnConmenss | ML_IFOR_#R0CLSS

S Gri LGBt AW {NIKOH D200)
S Gris 16Dt HIKCH D201
S Gre bt H

NC HCNC MO S Gk 1shit
NC NG NG NG O105/200 £8 S G 16t
HCOMC MG NG OLUSS S Grs16bit B

Recomendeda., [oecn'Cocuments\TFM_FOR: PROCESSING|MSZ 13 08 20:3Wghts} LGh=sTHEF  Lght NC MO WO %N OLDS/200 S Gilsht

o, FROSESSING I 03 38 1 ek AN (O —
[T

Aok Rata i aeckives...
Guardar |a bista de archives..,
Limvar bste

Seleucionar do

Selecciong por ening ded unbid,.,
Deaserdiorns lode

Regstrar isdigencs soiordraads,
Calouer offsets. ..

#odar Imdgenes selecrtmds. .
Aoiiada par lotes:..

Frocesanda
Aorr ardun de imagen...
Copiar lainagyen of portapageiy
Creat e Maars de Estrelas, . mdgenes:s3 Darks: 32 FiatsEE Dork Flatssas OffsetiBis: 1

Guardar laimagen a un archvn. ..

b, SR A Fechafara Tamatc C.. Frofun... Infos
= NCONC MO AL/007 3 g ok TLAIN {NIKOH 300)
S HC NG MO DLUS/2007 150 S GRY
Apmir: NEOHC MO S5 oGE

8 Gk LShit RAW {NIKON D300)
L5 1AL ALAW (HIKOH D30
W HIKCHS
ISBE RAW [NIKON D3]

La misma toma light, con las curvas de brillo ajustadas (controles arriba a la derecha)
para mostrar la dominante roja (contaminacién luminica), asi como un vifieteo negro y
el ruido de fondo de cielo.
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T Ly Ta’s 0309 EF
fay Agitanda i FORPH L L] {:

Aortr archivos de imagen..,
Anchive dark..,
anchives flat...
archvvos dack flat.
archivas offset...

Ao una Bata de arckives. .,
Guardar |a lista de archives..,

Limpvar beta

Seleucinna tdo
Seleccinnar por enddna del untial,..
Deseccions lods.

#oer e deimogmn.
Copdar b imagen of px Lapapecen
Crear L Miscira de Extrelas, .. mdgeres:il - Derks32 - FllmEE - CorRbmiss o OfSetEesd
Guardar la imagen & un ardiun. ..

Ruta Arcwun = Tamafio C... Frofin..  Infos L]

= T € isersirdelgado\Pocmests TR _FOR_PROCESSINGWMA2_03_09_2013¢iches) LightsRMEF Licht NG AIN0IBE T Cns IENT AW (NDOTMD300]
ey delpadoDocuments TFH_FOR_PROCESSINGWM42_03_09_20130ighest,  LighlsS0.NEF Light MC MG RC NC 01/052007 16: 43002858 5 Gre 6L RAW (MROND3N)
Crisesirdsinado\Doouments! |14 _FOH_PROCESEINGY42 00 09 015 uches),  Lgatsb Lt Lght MO NG MO NO CI05/2007 1 MG H G lbbe RV [NR0N D300}
C:iisersirdeigndaiDocments(TRM_FOR_FROCESSINGIAAZ 03 09 20134ichts), UGWsS2EF Ught MO NC NC NG 01052007 160 A30%3863 9 Grs J5HT RAW (i 0300)
CWserny deigadaDocumenls TFY_FOR_PROCESSINGMA2_03_09_20150 g, Lghle53MEF Light MC NG WO NC 4302858 F 6L RAY (NDOM D30}
] _FOR_PROCESES 0508 20150erks} DadsLAHEF  Dark Lo b Lol QLOS2007 16:0040 43X0x 2068 S Gns bt RAR NOGO0M 0000)
Cr\tsersirdeigada\Docments [TF®_FOR_PROCESEINGWM42 03 03_20130ans| Daks2NES  Dark .. L. L. L. 01052007 150350 430x 2853 S Gns 16bt RAW (NG(ON D300]

Toma dark. Curvas de brillo ajustadas a sus valores extremos para apreciar el ruido
térmico de la cAmara.

o C FOR,PRO) 03,29, 2013t e ﬁl
S
Ao ket e archives...
Guardar |a bsta de= archives....
Limgrar st
Selerdona lndo
Selercionier un eraima del umtead,..
Frocesanda
#orr ardvvo de magen...
Copiar la imagten ol por lapapeies
Crisar L Mieava de Exired Terks 32 HatsEs TarkFlatsess OffsetEia:
Guardar la imagen a un archn. ..
25 bkt Futa mcwa  Tee s8R ¥ Fefafrz  Tamsho C.. Frofin. Infs #
—_— o
. I =1 [TE_FON_PROCESSINGA3_03_019_2913\0ar .. Dark St .. Dark Flat (R AIXIBE S Crs IEDT RAN NERONNEG
= i Wserslrdeigado'Ds L (TP _FOR_F 2 03_08_2013\Fals)  Fsts1lEF  Flat STRRUTRI P LA 3 Crs1GbL RAW PLKONDINN
it C\sesdenadolDonments|ITH R FROCESSNG AL 02 08 2019 isl  Platszied et A (A P H0xEl 5 Grslebe RAV METON DI
Corrfunsaitin RamFITS 00 [T ' FOR_PROCESSINGYMAZ 03.09_013Faty  Flats3sFF  Fi 15 430368 5 Grs dEbT  RAW (NN D300}
e, L i sersirddyado\Documents TFY_FOR_PROCESSINGYM42_03_05_2013\Fsils!  FlalsdtEF  Flat . 1052007 14:21:21 430x 2868 5 Grsi6ba
1 R, il AT _UH_PROCESES 00 US 2010t Platsbaer pie: CLONI0T 120 NN xS 5 Gnslibe
Hecomerdada.. o e _EOi_PROE 0309 M13Fam FatssEF Rl Cif5/207 14 A3 GEEE H Grs 50T RAW NDOOMOZ0N

Toma flat. Obsérvese el fendmeno del vifieteo en los bordes del campo visual.
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oo e Crigh FOR,_PAOK 03 9920130 e ] |
Brgistranda y Apitindn f LT {a:
Aortr archivns de imagen.... - i
antivos dark..
archwvos flat...
archivos dark flat...
archivas offset. .
A una it ariive...
Guardar la bsta de archives...
Limgar btn
Selerdona lndo
Selercinr o ersin del umtead,..
Desddecriorns lods
Fisgistrar imdigenss seiecdonad.. .
Aniiado por lotes...
Frocesanda
#orr ardwvo de magen...
Copiar la magen al per lapapeies
Criar e M de Sxtr ... - Derkes:2 FatuEs - Cekplbmas o OfSobEes
Guardar fa archva...
T T arcwo T "R Fedaflrs  Temafn .. Frofm.. Infs B0 Dewmain felwd fand. sst.
[L_PROCSSSINGYA2 03 09_201300or.. DarkSats..  DorkFlat CUNSENNT 1430 4IRS Grs 1EbT RAG (SMONDEN 40 s N s
A_PROCESSINGYM42.03 06 _2013Dar,,. DorkSals,.. DarkFlal B0 /E8 T Cos 1604 RAW PE€ON D300} 400 ifze N4
Apotes PRGOS 0308 2010er. .. UarkFlats,..  Darkilat HMxe 5 Gnslehe 3 N4
e 5 00R NGYA47 03 09 21TPer... CarkFals.. DarkFlst 4IMxEER 5 ors lebs 43 Nk
A_PROCESSTNG Y4203 08_20131Dar,.  DarkSals,.,  DakFat D15/2007 15:30: BN 5 Grs i by 40 Ni&
HPROCESSING 4205 08 01 00er . DekFlats, DarkFlst o 152007 14 N 5 Gslehs 0 ik
7L_PROCESSINGYAA2 03 09 20Zar.. DakFat.. DakFlat Lo L. CIOS2007 1430030 43MxIEEE 5 Grslehs 4 5 i
< >

', Grupa Princeut (T T

Toma dark flat.

[

DeppSkyStacker 332

% (1'% FOR,_FROC y 03 09_2013'CarkF MEF | 4 ]
R w03 =
#ori archivas de magen.
v dark..,
archiyes flat...
archvvas dork fst. .
e Hodo de Apiado: Letindar HMétodo de Alneada: &temite:
Aor una liata do archives.... 4 rocesadores detectados v utbades
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Configuraciones para el proceso de apilado recomendadas por DeepSkyStacker.
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Resultado del proceso de apilado en DeepSkyStacker.
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Obtencion de una mascara en Regim para extraer las dominantes. Se deben retirar los
puntos de prueba de aquellas zonas en las que pueda haber nebulosa (click con el boton
izquierdo del ratén). Notense a la derecha unos controles de ajuste de curvas de brillo
como ayuda al procesado.
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Resultado del proceso, con las curvas de brillo ajustadas a un valor limite.
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mMEeE@ma » ¢ @ @ D T 2
Version 2.9.5 (beta de la futura version definitiva 2.10) del programa Gimp. Noétese que
es capaz de abrir ficheros con 16bit de profundidad de color, caracteristica esencial para
los ajustes finales de imagenes astrofotograficas. Notese que este tipo de imagenes son
extraordinariamente contrastadas, por lo que un programa de 8bit de profundidad de
color perderia muchos detalles en las zonas mas tenues de las nebulosas.

{imported)-1.0 (RGR color 16-bit gamma integer, GIMP built-in sRGE, 1 layer) 43202868 — GIMP
File Edit Sales

=0
10
(5

ﬁ ? S TR
Uno de los posibles ajustes de las curvas de brillo. Se recomienda al alumnado
experimentar con estos controles para maximizar el detalle obtenido en diferentes partes

de la imagen. Por ejemplo, centrarse en los detalles centrales y mas brillantes de la
nebulosa, o en las regiones mas tenues.
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F Ejemplo de presentacion de divulgacion

En las siguientes paginas adjunto un ejemplo de charla de divulgacion en
astronomia que el autor de este trabajo utiliz6 para unas jornadas astrondmicas en
Atienza, en el marco de una colaboracién con la asociacion Sibilas de Atienza®. Los

detalles de esta actividad pueden encontrarse en las direcciones:

*  http:/sibilasdeatienza.blogspot.com.es/search/label/Cr%C3%B3nica%20del%202013

*  https://drive.google.com/file/d/0BzxY -b6LMryQVIRU3p6cGZBOEk/view

Asi pues, el publico de esta charla fue no especializado e incluia asistentes que no
habian cursado estudios de enseflanzas medias, en el contexto de un entorno rural
deprimido como la Sierra Norte de Guadalajara. Comarca también conocida como la
Laponia Espafiola o Siberia Castellana® por concentrar una de las menores densidades

de poblacion de la Union Europea, junto con un envejecimiento extremo.

La experiencia de impartir esta charla fue muy positiva, y el ptblico mostr6 gran
interés e implicacion. Esta actividad so6lo se vio empafiada por el hecho de que la
observacién nocturna programada para esa noche muri6 de éxito, debido a la publicidad
por los pueblos de la comarca, a la ausencia de un limite de inscritos y a una
desafortunada eleccién, en el tltimo minuto, del lugar de observacion. Nos juntamos
cerca de 100 personas, con sus correspondientes coches, en un arenal de obra. Y solo
contabamos con un telescopio computerizado reflector (el mio), cuyo espejo primario
no tiene ningun tipo de proteccién frente al polvo. Lo que obligé a finalizar la actividad

prematuramente.

En cualquier caso, esta experiencia demuestra que varias de las actividades
propuestas en este Trabajo Fin de Master (al menos la charla divulgativa y la
observacion astronomica) son capaces de captar la atencion de un publico nada

especializado en el tema.

32 http://sibilasdeatienza.blogspot.com.es/

33 http://www.abc.es/sociedad/abci-monde-dedica-laponia-espanola-reportaje-toda-pagina-
201705092152 noticia.html

http://www.abc.es/espana/castilla-la-mancha/abci-guadalajara-queda-sin-gente-
201601252011 noticia.html

http://www.eldiario.es/sociedad/Espana-desaparece 0 323717749.html
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¢, Que puede observar un aficionado?

Dentro del Sistema solar
- El Sol (con proteccion)
La Luna
Planetas
Meteoros (“estrellas fugaces™)
- Cometas, asteroides y satélites artificiales
Nuestra Galaxia
- Estrellas (variables, binarias,...)
- Cumulos abiertos y globulares
- Nebulosas (cielo profundo)
Mas alla

- Galaxias (cielo profundo)

Nuestro satélite




M5, cum. globular




M13, cum. Hercules (globular)




- Gran campo centrado en M16

M17, Neb. Omega / del Cisne




M20, Neb. Trifida




7/, Neb. de |la Haltera (n. planet.)

- -
- -




, Galaxia Girandula o del Triangulo

M42
(Gran Neb. Orion)

ler premio Astrofotografia
en las )
I JORNADAS ASTRONOMICAS
EN
ALAMEDA DEL VALLE




- MA45, Las Pléyades

M51, Galaxia Remolino




M57, Neb. del Anillo

-&GC7000, Neb. Norteamérica




ran campo centrado en NGC7000

NGC7293, neb. planetaria




Astronomos de “campo”

Cosas imprescindibles

» Nuestros ojos (afortunadamente gratis)

* Ropa de Abrigo

- Gorros

- Ropa térmica
- Abrigos

- Botas

e Luz ROJA




Prismaticos

* Distinguimos entre los de porro o los de
techo.

I ..ﬂ.ﬂ\l = =

Caros
Mas baratos Perdida de luminosidad
Menos dispersion Ventaja:
(prisma BaK4) Compactos
ligeros

* Cosas gue hay que saber:

- Partes
~ Aspectos importantes en astronomia:

Aumento x Diametro

Pupila de salida (6-7mm)(D/A)
Buena transmision luminica
Usar tripode




Cartas celestes y planisferio

f MESSIER CATALOGUE
# * . . ¢ ¥ G e | &Qa:‘e'lm ' -u.a;v

Lo
-
-
3
N
.
s
L3
P4
5
B
z
L]
N
=
<

Tipo Esiquema de lentes y espejos Imagen
Refractores .
N
24
3 Newton
i
e Reflectores
m Suimagen es
O Cassegrain similar alos
—— Schmitt-Cassegrain
U Maksutov-
$ Cassegrain
q) Catadiéptricos
I (Mixtos)
Schmidt-
Cassegrain




La eleccion de uno u otro depende de que
cosas quieras hacer y ver.

* Aspectos basicos:

- Apertura y longitud focal
- Aumentos

- Colimacion

- Enfriamiento

- Tratamientos

Caracteristicas Imprescindibles

* Montura

- Estable

- Equilibrable

— Suficientemente precisa
» Buscador

- Alineable
- Funcional




Modelos a evitar

Refractores (Acromaticos, ED y APO)

* Usos mas frecuentes:
- Objetos de gran tamafio en el cielo Nebulosas, galaxias...
- Resolucién de dobles
* Ventajas:
Relacion focal baja, lo que implica mas luminosidad
Pequeriios y ligeros
El tiempo de aclimatacion es pequefio
No hay que colimarlos ni mantenerlos
El campo es plano (con aplanador)
Desventajas:
- Su precio crece exponencialmente con la calidad
- Objetos de pequefio tamafio no son indicados para estos telescopios.

- Aberracion croméatica en modelos baratos




Coma With 200mm Dia Mirror
At Different Focal Ratios

Distance From Axis

Reflectores e

* Usos mas frecuentes:

- Objetos de cielo profundo, desde galaxias
hasta camulos globulares.
' Venta] asS: () 0.025mm Film resalution
No tienen aberracion cromatica (i Siles sl
No necesitan mucho tiempo para enfriarse
En general no son caros, y permiten grandes aberturas
Amplio rango de focales (f.4-f.11)
* Desventajas:
- Poseen otras aberraciones como son la esférica o el coma
- Hay que colimarlos bien y requieren cierto mantenimiento

- Ocupan mucho espacio, y por tanto son dificiles de transportar.

Catadidptricos

* Usos mas frecuentes
- Todo, especialmente en planetaria, cimulos cerrados.

* Ventajas:

Pequenos por su estructura, y faciles de transportar.

La relacion focal es idonea para observar planetas

La lente correctora elimina aberraciones oOpticas

Accesorios de astrofotografia (50% mas que el resto)
* Desventajas:

Focales largas o muy largas impiden ver objetos grandes (M45)

Tardan en enfriarse (2h aprox)

Colimacion

Precio (resp. reflectores)




Jelescopios solares
* Usan filtros muy potentes, H-a
* Permiten ver detalles de la cromosfera,
y de la dinamica solar

Telescopio (partes)

Buscador

Ocular

Pletinas (vixen o losmandy)
Enfocador x1 x2

Tornillo de bloqueo

Parasol

Rosca 2" o %"

Tornillos de colimacion
Filtros

Prismas

Extendedores de focal




COMO ELEGIR TU TELESCOPIO

» ¢Que tipo de astronomo aficionado soy?
* Noches que observemos al afo
» Calidad del cielo y lugar de observacion

Diferenciamos 3 tipos de astronomos:

e Astronomo urbano (refractores)

» Astronomo pudiente y paciente (reflector)

e Astronomo pudiente pero vago. (Cassegrain)

Tipos de monturas

* Principales caracteristicas:
-~ Su movimiento o seguimiento del cielo
— Motorizados o0 ho motorizados
- Maxima carga permitida
- Robustez y estabilidad
* Plezas:
- Tripode
— Cabezal
- Bandeja de accesorios
- Barras y contrapesos




Altazimutales

Movimiento en azimut y altitud

Usos
- Uso para prismaticos

~ Primeros telescopios o
Ventajas / // \

- El precio
Desventajas / /’ \

- No tienen seguimiento
- Son endebles
- No soportan mucho peso

\
\

Ecuatoriales (sin motorizar)

* Partes:

- Escala de latitud

- Eje polar

- Aros graduados de ARy DEC
 Caracteristicas:

- Facil localizacion y seguimiento de
objetos

- Montaje de telescopios modestos




Ecuatoriales (motorizadas con GOTO)

* Poseen:
— Cuadro de puertos
- Mando de control
 Caracteristicas:
- Seguimiento automatico
— Telescopios de mucho peso
- Localizacion automatica

Ecuatoriales (motorizadas con GOTO)

* Poseen:
- Cuadro de puertos
- Mando de control
 Caracteristicas:
- Seguimiento automatico
— Telescopios de mucho peso
- Localizacién automatica




De horquilla

» Caracteristicas:

- Seguimiento y localizacion
automaticos

— Se usan con S/C
- Aguantan mucho peso

Dobson

» Caracteristicas

- Son baratas
- Desmontables
- Hay que colimarlos bien

- Ya hay modelos con GOTO




Aberraciones

* De punto (vemos manchas, no ¢ De forma (posicion incorrecta de
puntos): la imagen):

- Cromatismo — Curvatura de campo
- Coma
- Aberracion esférica

Aberracion esferica

Oculares

Se diferencian por su distancia focal

La potencia la da f (telescopio) / f(ocular)
Conviene tener dos o tres de distintas
longitudes focales

1,25" 0 2”

Variedad enorme:

- Nagler, Panoptic, Kellner ,Ortoscopicos,
Pldssl, Erfle...

- Difieren en el niumero de lentes y en la
calidad de las mismas




Filtros

Mejoran enormemente nuestras observaciones
Aumentan el contraste de nebulosas o planetas
Permiten ver lo que nuestros 0jos no ven

Se colocan detras de los oculares

3
b,

/ 4
f

§ a0 " d
LPs-pa 48mm 1GA?




» Laseres:

* Mascaras de enfoque:
- Bahtinov




Cosas....de campo

Tiendas/webs

www.opticaroma.net
http://www.amaina.com/
http://www.astrocity.es/
http://astroeduca.com/shop/
https://www.valkanik.com/
http://www.tecnhospica.es/tienda/
http://tienda.squimo.es/
http://www.optical-systems.com/
http://www.baader-planetarium.com/
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