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El 11 de mayo de 1.502 partió hacia América la cuarta expedición comandada por Cristóbal Colón. Contaba el Almirante con sólo cuatro carabelas, muchas menos que las diecisiete del segundo viaje, 51 años y una frágil salud. Fue un viaje durísimo que  describe con gran dramatismo en su “Relación del Cuarto Viaje”, carta dirigida a los Reyes escrita en la isla de Jamaica el 7 de julio de 1503. Frases como “La tormenta era terrible, y en aquella noche me desmembró los navíos; a cada uno llevó por su cabo sin esperanças salvo de muerte” salpican la narración en primera persona de este infortunado viaje.

Tras casi un año de penalidades en abril de 1.503 zarpa Colón de Belén con dos de las cuatro carabelas que tenía. Están en un estado lamentable y sólo unas relaciones insostenibles con los indígenas le obligan a hacerlo: “Partí en nombre de la Sanctíssima Trinidad la noche de Pascua con los navíos podridos, abrumados, todos fechos agujeros. Allí en Belen dexé uno y hartas cosas. En Belpuerto hice otro tanto. No me quedaron salvo dos en el estado de los otros y sin barcas y vastimentos, por aver de pasar siete mil millas de mar y de agua o morir la vía con fijo y hermano y tanta gente”. Obviamente Colón no sólo estaba preocupado por su propia integridad, con él viajaba su hijo de trece años y en otra de las carabelas su hermano Bartolomé, además de más de un centenar de hombres.

Así las cosas, los infortunios continúan durante el viaje y el 25 de junio de 1.503 los dos barcos quedan varados en la playa de Santa Gloria, en la isla de Jamaica. El centenar de hombres largo queda abandonado en la isla donde consiguen víveres gracias al trueque con los nativos. Al tiempo se produce un motín entre la tripulación que los nativos, hartos de baratijas, aprovechan para dejar de proporcionarles víveres. La solución a esta grave situación la proporcionó el ingenio del Almirante y... ¡la astronomía!

Obraba en poder de Colón el libro “Almanach Perpetuum”, del matemático, astrónomo e historiador judeoespañol Abraham Zacuto. En este libro se predecía un eclipse total de Luna para el 29 de febrero de 1.504. Colón amenazó a los nativos con que su Dios les mostraría su descontento. Y así fue, ante la mirada atónita de cientos de indígenas la Luna salió esa noche parcialmente oscurecida y menguando a ojos vista, lo que provocó el pánico entre los indígenas. Éstos le pidieron al Almirante que la hiciera volver a lo que él contestó con la exigencia de que se reanudase el suministro de víveres. Por supuesto la población local accedió a sus peticiones. Además aprovechó el fenómeno astronómico para determinar su posición calculando acertadamente la latitud del lugar, aunque erró en la determinación de la longitud.

No era la primera vez que utilizaba este tipo de efemérides para hacer sus cálculos: “Lo que yo sé es que el año de 94 navegué en 24 grados al Poniente en término de 9 horas, y no pudo haber yerro porque uvo eclipses: el sol estava en Libra y la luna en Ariete”.

1. Los Movimientos de la Tierra y la Luna.
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La Tierra, como el resto de los Planetas del Sistema Solar, describe una Órbita elíptica (casi circular) alrededor del Sol, con éste en uno de sus focos. Todos los planetas describen sus órbitas  prácticamente  en el mismo plano, el Plano de la Eclíptica. A este respecto no debemos olvidar que Plutón fue desterrado del reino de los planetas el 24 de agosto de 2006 por la Unión Astronómica Internacional. La órbita de este Planeta Enano es mucho más excéntrica -0,246- que la de los planetas (excepto la de Mercurio, cuya excentricidad es sólo un poco menor -0,206-) y además está inclinada 7º respecto a la eclíptica.

La distancia media al Sol de la Tierra es de unos 150 millones de kilómetros. A los que vivimos aquí no se nos escapa que el período de Traslación de nuestro planeta alrededor del Sol es aproximadamente de 365 días, un año terrestre; mientras que el tiempo que tarda la Tierra en dar una vuelta sobre si misma, el período de Rotación, es de 24 horas, un día terrestre. El Eje de Rotación de la Tierra está inclinado unos 23º respecto a la perpendicular al plano de la eclíptica, lo que por suerte produce en nuestro planeta el fenómeno de las Estaciones. Estos dos son los principales movimientos de cualquier planeta del sistema solar; además de ellos podríamos hablar de los movimientos de precesión y nutación de sus ejes de rotación y de los movimientos galácticos del sistema solar, etc.

La Luna es nuestro Satélite y orbita alrededor de la Tierra siguiendo una trayectoria  también elíptica (casi circular) con la Tierra en uno de sus focos. El plano de la órbita de la Luna alrededor de nuestro planeta está ligeramente inclinado respecto al plano de la eclíptica, unos 5º por término medio, lo que hace que no podamos disfrutar de eclipses todos los Meses Lunares, pero no nos adelantemos. La Luna nos orbita a una distancia media de 384.400 kilómetros y su período orbital es de 27,32 días, un Mes Sidéreo. La rotación lunar dura exactamente lo mismo que la traslación, es decir, el día lunar dura 27,32 días terrestres. Tiene lo que llamamos una Rotación Atrapada, fenómeno común a muchos satélites del sistema solar que es debido a las Fuerzas de Marea que ejercen los planetas sobre ellos. Esta rotación atrapada, o ligada, hace que la Luna siempre nos muestre la misma cara, por lo que casi la mitad de su superficie nos está vedada a los observadores terrestres (digo casi porque las Libraciones lunares nos permiten observar un 59% aproximadamente de la superficie de la Luna).

Siendo rigurosos deberíamos hablar de los movimientos del Sistema Tierra-Luna, porque la cercanía y el tamaño de nuestro satélite (su radio es más de un cuarto del de la Tierra) hacen que nuestra casa pueda considerarse un Planeta Doble. Es el Centro de Gravedad común, situado a 4.635 km del centro de la Tierra en la línea que une los centros de los dos cuerpos, el que describe una órbita elíptica alrededor del Sol.

Como consecuencia de los movimientos combinados de la Luna y la Tierra cada mes lunar se producen dos alineamientos de los dos astros con el Sol. Cuando la Luna está en fase nueva se encuentra situada entre el Sol y la Tierra, mientras que en los días de Luna llena es la Tierra la que se sitúa entre el Sol y la Luna.
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Si la Luna describiese su órbita alrededor de la Tierra en el mismo plano de la órbita de la Tierra alrededor del Sol, aproximadamente cada 14 días tendríamos un Eclipse, alternándose los solares y los lunares. Sin embargo ya hemos dicho que la órbita lunar está unos 5º inclinada respecto al plano de la eclíptica. Esto hace que en la mayoría de las ocasiones que se produce un alineamiento entre el Sol, la Tierra y la Luna, ésta última quede por encima o por debajo del plano de la eclíptica, negándonos así el espectáculo de las Ocultaciones. ¿Qué tiene que ocurrir entonces para que se produzca un eclipse?

2. La Mecánica de los Eclipses.
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La órbita lunar corta al plano de la eclíptica en dos puntos llamados Nodos. Uno Descendente, en el que la Luna va de Norte a Sur, y otro Ascendente, en el que la Luna va de Sur a Norte. La línea que une estos dos puntos se llama Línea de Nodos, y gira periódicamente en el mismo sentido de la órbita lunar, es decir, de Oeste a Este.

Para que se produzca un eclipse es necesario que la Luna se encuentre en uno de los nodos, o en sus proximidades, cuando se alineen el Sol, la Tierra y la Luna. Esto es debido a la propia mecánica de los eclipses. Veámoslo.

Debido al gran tamaño del Sol respecto a la Tierra o la Luna, la sombra que produce en éstas la luz solar tiene una zona central cónica oscura desde la que no se puede ver el Sol, llamada zona de Umbra, y otra zona periférica que va aclarándose desde el borde interior oscuro hasta el borde exterior, con forma de tronco de cono invertido y desde la que se puede ver parcialmente el disco solar, llamada zona de Penumbra. Si pudiésemos colocar una pantalla gigante en el espacio en la zona nocturna de nuestro planeta veríamos algo parecido a esto:
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En esta imagen se pueden distinguir perfectamente las dos zonas de oscuridad que produce la sombra de la Tierra (o de la Luna).

En un Eclipse de Sol la Luna pasa entre éste y la Tierra, mientras que en un Eclipse de Luna es la Tierra la que se interpone entre el Sol y la Luna. El eclipse se produce si el cuerpo más alejado del Sol pasa por el cono de sombra del que está más cerca de nuestra estrella. Si en el momento de la alineación, la [image: image7.jpg]


Luna se encuentra en un punto de su órbita demasiado por encima o por debajo del plano de la eclíptica, el astro que esté más alejado del Sol no podrá pasar por el cono de sombra del que se interponga y no se podrá producir el eclipse. Aproximadamente sólo se produce uno por cada cinco alineaciones.

3. Eclipses de Luna.

Ya hemos dicho que un eclipse de Luna se produce cuando la Tierra se interpone entre el Sol y la Luna. Para que esto ocurra nuestro satélite debe estar en su fase llena y en uno de los nodos de su órbita o en sus cercanías. Puesto que la Luna orbita a la Tierra de Oeste a Este la sombra de nuestro planeta comenzará a taparla por la izquierda y también comenzará a dejar de cubrirla por ese mismo lado.
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Si en el momento del eclipse la Luna no se encuentra demasiado cerca de uno de los nodos de su órbita, sólo atravesará en su recorrido la zona de penumbra terrestre. Tendremos en este caso un Eclipse Penumbral, que puede ser Total o Parcial, si es toda la Luna la que entra en la zona de penumbra o sólo una parte de ella. Este tipo de eclipses es apenas perceptible la mayor parte de las veces y a menudo ni siquiera figura en los calendarios populares.
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En otras ocasiones la Luna se encuentra situada bastante más cerca de uno de los nodos de su órbita en el momento del eclipse. En estos casos, parte del disco lunar llegará a entrar en la zona de umbra terrestre. Tendremos lo que llamamos un Eclipse Parcial de Luna. En este tipo de eclipses se puede distinguir perfectamente cómo la sombra de la Tierra va cubriendo la cara de la Luna, pero sin llegar a oscurecerla totalmente. Se pueden apreciar los instantes de los Contactos, aunque el borde de la sombra no es perfectamente nítido a causa de la atmósfera de nuestro planeta que difumina sus contornos. Un poco más adelante hablaremos de los contactos.
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Por último tenemos el Eclipse Total. La Luna está situada exactamente, o casi, en uno de los nodos de su órbita y en esa posición se sumerge completamente en la umbra terrestre. Estos eclipses son mucho más dramáticos que los anteriores. En ellos vemos cómo el disco lunar se va oscureciendo poco a poco a medida que la Tierra le va tapando la luz del Sol, pero en el momento de la totalidad... ¡sorpresa! La Luna no queda completamente oscurecida, antes al contrario, toma un hermoso color rojo anaranjado. Este fenómeno es debido una vez más a la influencia de la atmósfera de nuestro planeta, que difracta la luz solar, actuando a modo de “lupa cósmica”, a la vez que absorbe más las longitudes de onda correspondientes al azul que las de la luz roja.
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Como se puede apreciar en la imagen, la luminosidad residual rojiza no es uniforme, suelen quedar zonas más claras que van desplazándose normalmente por el Limbo lunar. Los colores que toma el disco lunar en eclipses diferentes van desde el anaranjado claro hasta tonos rojos muy oscuros, casi negros. La mayor o menor claridad dependen de la transparencia de la atmósfera en el momento del eclipse y de la actividad solar: los eclipses muy oscuros indican una gran contaminación atmosférica global, como la producida por una gran erupción volcánica, o bien un período de mínima actividad solar.

A lo largo de un eclipse total de Luna podemos observar las diferentes fases lunares producidas por la sombra de la Tierra. También podemos observar cómo la sombra terrestre tiene los bordes circulares pero con un radio mucho mayor que el de la Luna, lo que nos habla a las claras de la forma de nuestro planeta. En la fase de totalidad, que puede llegar a durar casi dos horas, la iluminación del disco lunar disminuye unas 10.000 veces por término medio, por lo que en esos momentos podremos observar las estrellas como si no hubiera Luna llena. Un eclipse de este tipo nos proporciona varias horas de disfrute astronómico que no debemos desaprovechar.

La pregunta ahora sería, ¿quién y desde dónde puede observar un eclipse de luna? La respuesta es bien sencilla: cualquiera que se encuentre en algún lugar de la Tierra donde en ese momento se vea la Luna. Parece una perogrullada, pero no lo es. La Luna llena sale a la puesta del Sol y se mantiene en el cielo hasta que amanece, por lo tanto, si se produce un eclipse de Luna, cualquier persona que en ese momento esté en algún lugar donde sea de noche podrá observar el fenómeno. Ya veremos que en el caso de los eclipses de sol esto se complica.

Los próximos tres eclipses totales de Luna que podremos observar desde Europa (21/12/10, 15/6/11 y 10/12/11) no no aportarán demasiadas satisfacciones porque en el primero sólo podremos observar el principio del eclipse, mientras que en los otros dos sólo podremos observar el final de los mismos debido a las horas en las que se producirán. El 25/4/13 a las 20:07 (Tiempo Universal) podremos ver un eclipse parcial completamente, pero tendremos que esperarnos hasta el 8/10/14 a las 2:47 (T. U.) para poder disfrutar plenamente desde Europa de un eclipse total de Luna. Para conocer con antelación las características de un eclipse lo mejor es consultar las tablas y cartas de eclipses que nos brinda la NASA en su página web.

En la página siguiente tenemos la carta correspondiente al eclipse total del 2010. En la parte inferior de la carta vemos un mapa terrestre en el que se indican las zonas de visibilidad del eclipse. El gráfico de la parte superior nos muestra la trayectoria de la Luna a través de la sombra de la Tierra. En este gráfico aparecen seis indicaciones (P1, U1, U2, U3, U4 y P2) de los momentos de contacto (de inmersión y emersión) del disco lunar con las zonas de penumbra y de umbra de la sombra terrestre. Como vemos, estos momentos de contacto están predichos al segundo -columna “Eclipse Contacts”. Las horas, como es costumbre en astronomía, están dadas en tiempo universal, es decir, según el meridiano de Greenwich. En diciembre llevamos en España un adelanto de una hora respecto al T. U., así que sólo podremos observar el inicio de este eclipse porque la inmersión en la umbra comenzará a las 7:32 hora local, mientras que el Sol saldrá a las 8:16 y la Luna se pondrá tres minutos después.
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4. Eclipses de Sol.

Una feliz casualidad cósmica hace que para los observadores terrestres el Sol y la Luna tengan prácticamente el mismo tamaño relativo, ambos cuerpos se ven desde nuestro planeta con un Tamaño Angular aproximado de medio grado. Esto es debido a que el Sol está unas 400 veces más lejos de la Tierra que la Luna, mientras que su diámetro también es unas 400 veces mayor que el de la Luna. Como las órbitas de la Tierra y la Luna son elípticas, este tamaño relativo sufre pequeñas variaciones en función de la mayor o menor distancia en cada instante de cada uno de ellos respecto a la Tierra.

Los eclipses de Sol se producen cuando la Luna se interpone entre el Astro Rey y la Tierra, es decir, cuando hay Luna nueva, siempre y cuando nuestro satélite esté situado en las cercanías de uno de sus nodos. Puesto que la Luna es más pequeña que la Tierra, es imposible que todo nuestro planeta se sumerja en la sombra lunar. Los eclipses solares por tanto, sólo serán observables en zonas bastante limitadas de la superficie. Esto hace que tengamos la sensación de que se producen muchos menos eclipses de Sol que de Luna, lo que es rotundamente falso.

En función de la cercanía lunar a un nodo y de las distancias a la Tierra del Sol y la Luna tendremos diferentes tipos de eclipses solares.

Eclipses Parciales: Este tipo de eclipses se produce cuando la zona más oscura de la sombra lunar, la umbra, no llega a tocar la superficie de la Tierra, sólo nos toca la zona de penumbra. Son debidos a una posición de la Luna demasiado por encima o por debajo de la eclíptica, por lo que son observables en zonas con latitudes altas (al Norte o al Sur).

Eclipses No Centrales: La umbra lunar llega a tocar a la Tierra, pero el eje del cono de umbra queda por encima o por debajo de nuestro planeta perdiéndose en el espacio. Este tipo de eclipses sólo se puede observar desde los Polos.

Eclipses Centrales: En estos eclipses el eje del cono de umbra toca la superficie de la Tierra. Pueden ser Anulares, Totales o Mixtos. Estos eclipses se ven como parciales para cualquier observador que esté fuera del cono de la umbra lunar, pero dentro de la zona de penumbra; cuanto mayor sea la distancia a la umbra menor será la porción de Sol que ocultará la Luna.

Eclipses Anulares: Se producen cuando la Tierra está en el Perihelio, el punto de su órbita más cercano al Sol, y la Luna en el Apogeo, el punto más distante de su órbita. En esta situación el cono de umbra lunar no llega a tocar la superficie de la Tierra, pero sí lo hace su prolongación; se genera lo que conocemos como Umbra Negativa o Anti-umbra. En definitiva, para un observador terrestre el disco lunar al cruzarse por delante del Sol tiene un diámetro ligeramente inferior a éste. Esto significa que en el momento de la Anularidad podemos ver un disco oscuro, la Luna, rodeado de un anillo brillante, la porción de disco solar no cubierta por la Luna.

Pese a que los observadores de eclipses siempre exaltan la magnificencia de los eclipses totales, la experiencia de la observación de uno anular es altamente satisfactoria. Llega un momento, al ir entrando el disco lunar en el solar, en el que, de repente, cae unos grados la temperatura y el día parece que se ha nublado. Este cambio lo agradece el observador sofocado por estar plantado mirando al Sol. A través del telescopio se va viendo cómo la Luna acaba por entrar completamente en el círculo del Sol componiendo un momento verdaderamente emocionante. Esta fase de anularidad puede durar como máximo doce minutos y medio.

Durante el eclipse del 3 de octubre de 2.005, en Valencia, la multitud congregada en el Campus de Burjasot prorrumpió espontáneamente en aplausos cuando por fin se produjo la anularidad. Sin entender muy bien por qué, a todos nos entraron ganas de reír y contarnos unos a otros lo que estábamos viendo en ese momento. La naturaleza nos estaba mostrando su grandeza.
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Estas dos magníficas secuencias nos permiten apreciar la diferencia que hay entre observar un eclipse anular desde la Banda de Anularidad, es decir, desde la zona cubierta por la anti-umbra, y hacerlo desde la zona cubierta por la penumbra. Vemos como en este último caso cualquier eclipse  aparece como parcial. En Melilla aquel día el cielo ni siquiera estaba en las mejores condiciones.

En cualquier caso la observación de estos fenómenos siempre pasa por unos momentos que sirven de referencia para su estudio. Al igual que ocurre con los eclipses de Luna hablamos de los Contactos, en este caso los instantes en que el disco lunar entra y sale del solar. En un eclipse parcial se producen dos contactos, al principio y al final. En un eclipse anular observamos cuatro contactos además de la anularidad: los dos primeros son el inicio y el final de la inmersión de la Luna en el disco solar, tras ellos viene la anularidad y después el tercer y cuarto contactos, inicio y final de la emersión. ¿Podrías señalarlos en la secuencia del eclipse anular anterior?

Más adelante hablaremos de las medidas de seguridad que hay que tomar para la observación de los eclipses de Sol.

Eclipses Totales: Con la Tierra en el Afelio, el punto de su órbita más alejado del Sol, y la Luna en el Perigeo, el punto más cercano de su órbita, la umbra lunar llega hasta la superficie terrestre, dando lugar a un eclipse total de Sol. De la misma manera que en los eclipses anulares, la sombra de la Luna va barriendo una franja de la superficie de la Tierra desde la que se puede observar el fenómeno. Esta franja tiene un pasillo central más oscuro, por el que va pasando la umbra y desde el que el eclipse se ve como total, Banda de Totalidad. En las zonas periféricas, barridas por la penumbra, el eclipse se ve como parcial. La longitud normal de la banda de totalidad es de unos 14.000 kilómetros, con una anchura máxima de 273 kilómetros, es decir, menos del 0,5 % de la superficie terrestre. Esto queda muy bien reflejado en las cartas de eclipses solares. En la página siguiente tenemos la del eclipse total del 2 de agosto de 2.027, dentro de sólo 17 años. El año anterior, el 12 de agosto, habrá un eclipse total visible desde el Norte de España, pero el de 2.027 nos dará de lleno a los habitantes del Sur del País durante más de tres minutos de totalidad. Para poder disfrutar al máximo de este eclipse, más de seis minutos de totalidad, deberemos viajar al NE del continente africano.
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En un eclipse total podemos observar cuatro contactos más la totalidad. Antes de llegar al segundo contacto comienza a disminuir espectacularmente la iluminación ambiental, la temperatura desciende unos grados y hasta la humedad del aire se ve alterada. Justo al principio y al final de la fase de totalidad podemos observar el llamado Anillo de Diamantes, un fulgor que tiene lugar en el punto donde se oculta la fotosfera solar. Instantes antes del segundo contacto (o después del tercero) podemos observar las llamadas Perlas de Baily, producidas por el paso de los rayos de Sol entre las montañas de la Luna.

Anillo de Diamantes.
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Magnífica secuencia del afamado investigador de eclipses Fred Spenak, en la que podemos observar tras el tercer contacto la formación del anillo de diamantes y de las perlas de Baily.

Tras los preliminares llega el esperado momento de la totalidad. Aparece entonces la Corona Solar, antes deslumbrada por la luz de la Fotosfera, como una magnífica cabellera blanquecina que rodea el disco oscuro de la Luna. Con pocos aumentos podemos observar también la Cromosfera (ver imagen superior), un halo delgado de color rojo con Protuberancias. En estos momentos podemos prescindir de las medidas de seguridad y disfrutar de un cielo en el que se ven los planetas y estrellas más brillantes y, si miramos hacia el horizonte, lo vemos iluminado por la luz del día más allá de la sombra de la Luna. Algunos animales se echan a dormir y las flores sensibles a la luz se cierran.
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Todas estas fases descritas para los distintos tipos de eclipses se repiten en orden inverso tras el momento álgido de los mismos. Normalmente sólo los observadores más motivados prosiguen con la observación hasta el final.

Para la observación de eclipses solares, sean del tipo que sean, debemos proteger nuestros ojos convenientemente con filtros adecuados. A simple vista usaremos gafas de eclipses con filtro tipo Mylar para observación solar o Baader, que disminuyen la luminosidad en un factor de 10.000 a 100.000. También podemos utilizar un cristal de soldador de grado 14. En cualquier caso debemos descansar la vista cada pocos segundos. Podemos también proyectar la imagen del Sol con una caja a la que le practicamos un pequeño orificio en uno de sus lados; en el lado contrario se formará una pequeña imagen del Sol. Si utilizamos un instrumento óptico para la observación podemos optar también por la proyección de la imagen que sale del ocular en una pantalla, o bien por la colocación de un filtro adecuado para observación solar ¡siempre en el objetivo del instrumento!, nunca en el ocular. Con estas precauciones debemos ser muy rigurosos pues nos jugamos la vista.
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Eclipse anular de Sol. Valencia, 3 de octubre de 2.005.
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