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Eclipses de Sol. Los eclipses “espafoles” de 2026, 2027 y 2028

Presentacion

Son muchos los aspectos que nos fascinan de los eclipses solares,
y muy especialmente de los totales en los que percibimos esos breves
instantes de oscuridad que se instalan en la claridad del dia: es una
noche repentina y efimera que parece sobrenatural y que nos deja en
suspenso durante unos instantes, momentos en los que nos sentimos
particularmente conectados con el cosmos y sus misterios.

Considerando el fenémeno fisico en si, ante todo, es de destacar
la aproximacién meramente cientifica que nos revela los detalles
del fenémeno: los secretos de la dindmica Sol-Tierra-Luna con
sus largos y complicados ciclos. Los astréonomos han sabido sacar
partido de estos eventos celestes no solo para estudiar las capas mas
externas del Sol o el relieve de la Luna, también para probar una
teoria que, en principio, parecia sumamente abstracta: la relati-
vidad general de Einstein.

Pero ademads del fenémeno fisico, los eclipses tienen unas
dimensiones histdricas y culturales que ilustran las formas tan
diversas que tiene el ser humano para aproximarse a la naturaleza
e intentar describirla.

En efecto, otra aproximacién fascinante a los eclipses nos la
proporciona la historia. Personajes muy diversos, de Tales a Colén y de
Carlomagno a Antonio de Ulloa, han hablado de los eclipses, nos han
comunicado sus impresiones sobre ellos, y han dejado una impronta
en el devenir histérico desde la Antigliedad hasta nuestros dias.

Por otra parte, el arte siempre ha sido una forma imprescindible
de abordar los eclipses. Estos fendmenos han inspirado represen-
taciones artisticas de lo mas diversas que recorren la historia de
la pintura o de la literatura con obras magnificas: desde el arte
rupestre al pop, pasando por artistas de la talla de José de Ribera.

Y finalmente, ;cémo no rememorar todos esos mitos y leyendas
que se han basado en los eclipses para describir historias de
dragones o animales celestes dispuestos a comerse al astro rey?

Este magnifico libro, sobre el que tengo la satisfaccién de aportar
unas palabras de presentacién, trata de recoger precisamente todas
estas aproximaciones al fenémeno de los eclipses solares de manera
polifacética, aunque siempre partiendo del rigor cientifico que es
propio de los astrénomos del Observatorio Astronémico Nacional
(OAN), unidad emblematica de la Direccién General del Instituto
Geografico Nacional, que nos presentan aqui sus calculos para la
excepcional secuencia de eclipses que seran visibles desde Espafia
en 2026 (total), 2027 (total) y 2028 (anular).
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Eclipses de Sol. Los eclipses “espanoles” de 2026, 2027 y 2028

Desde la Subsecretaria de Transportes y Movilidad Sostenible,
cumplimos asi con las competencias del Instituto Geografico
Nacional, a quien corresponde “.. el suministro de informacién
oficial en materia de astronomia ...”, no solo con este volumen que
presentamos, sino también con la publicacién de una pagina web
(eclipses.ign.es) que, ademas de recoger los cdlculos del OAN, para
todo el territorio nacional, muestra los lugares idéneos de obser-
vacién y aporta recomendaciones para realizar una observacién
segura de esta histdrica triada de eclipses que supondra un hito en
la historia de la astronomia nacional.

Confiamos que estas aportaciones ayuden a que la ciudadania
disfrute de unos espectaculos tunicos en condiciones 6ptimas de
observacién y de seguridad.

RAFAEL GUERRA POSADAS
Subsecretario de Transportes y Movilidad Sostenible
Presidente del Consejo Superior Geogréfico
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Prologo

“No hay nada que haya impresionado la imaginacién y excitado
la atencién y curiosidad de los hombres mas vivamente”. Estas
palabras dichas en 1923 por el entonces Director del Observatorio
Astronémico de Madrid Don Antonio Vela y Herranz (1865-1927)
ante la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales se
referian a los eclipses. “Pocos fenémenos aventajan a los eclipses
en utilidad y facilidades para formar un juicio exacto del progreso
cientifico de la Humanidad ...  precisd. En efecto, estos fendmenos,
que en tiempos antiguos recibian explicaciones disparatadas y eran
fuente de miedo, e incluso de pavor, a partir del siglo XIX y, muy
especialmente, en el siglo XX fueron una fuente de conocimiento
fisico y quimico de las distintas capas de la extensa atmdsfera solar.
En estos estudios tuvo una participacién muy activa el Real Obser-
vatorio Astronémico de Madrid, cuyos astrénomos colaboraron en
las observaciones de los eclipses espafioles de 1860, 1870, 1900, 1905
y 1912, en las que se desplazaron a Espafia numerosos astrénomos
europeos y norteamericanos para su observacion y estudio.

La observacién de los eclipses no sélo aporté un valiosisimo
conocimiento sobre el Sol, sino que permitié, con ocasién de los
eclipses de 1919 y 1922, realizar la primera validacién observa-
cional de la teoria de la Relatividad General que Albert Einstein
(1879-1955) habia publicado tan sélo cuatro afios antes.

En la actualidad el estudio del Sol se realiza de manera continua
desde una serie de observatorios dedicados a ello en todo el mundo
y desde varios telescopios espaciales, siendo examinado en todas las
longitudes de onda del espectro electromagnético y con técnicas que
hacen innecesaria la espera a que se produzca un eclipse total. Sin
embargo, el atractivo popular que tiene este fenémeno es posible-
mente mayor que nunca, dadas las posibilidades técnicas que se
tienen de observarlo, en directo o retransmitido de alguna forma
(televisién o internet), y el conocimiento de que se trata de un
fenémeno natural, perfectamente explicado e inocuo. Prueba de la
expectacion que los eclipses provocan lo tenemos en el espectacular
incremento en el nimero de consultas de las paginas web del Obser-
vatorio Astronémico Nacional cada vez que se produce un eclipse.

Es por ello que, con ocasién de los tres eclipses solares que
seran visibles desde Espafia en 2026, 2027 y 2028, parece oportuno
publicar este pequefio volumen que es una actualizacién y
ampliacion del folleto que publicamos en 2005 cuando se produjo
un eclipse anular también visible desde nuestro pais y que fue
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preparado por el astrénomo Dr. Pere Planesas (hoy jubilado).
Para mi, ha sido una labor muy gratificante el haber revisado los
textos de aquel folleto, el redactar algunos nuevos y el coordinar
las aportaciones de las doctoras y doctores Javier Alcolea, Pedro
Pablo Campo, Miguel Gémez Garrido, Miguel Querejeta, Marina
Rodriguez-Baras, Maria Sanchez, Miguel Santander y Alba Vidal
Garcia, todos ellos astronomos de este Observatorio. La maque-
tacién y la elaboracién de muchas de las figuras han corrido a
cargo de nuestro comparfiero José Antonio Bolonio.

Los datos astrondmicos de los eclipses han sido extraidos del
Anuario del Real Observatorio Astronémico de Madrid para los
afios 2025 y 2026 y siguientes; proceden, por tanto, de los cdlculos
propios realizados en el Observatorio. Recordemos que las efemé-
rides astronémicas calculadas en el Real Observatorio vienen
publicandose en nuestro ya citado Anuario desde el afio 1860.

Con esta publicacidn confiamos en contribuir al mejor conoci-
miento de los eclipses solares y al disfrute de la observacién
segura de estos eclipses que tendran lugar en los afios 2026, 2027
y 2028. Son espectdculos que no debemos perdernos pues como
bien decia Séneca: “Cuando el Sol se eclipsa para desaparecer, se
ve mejor su grandeza”.

RAFAEL BACHILLER
Director del Observatorio Astronémico Nacional
Instituto Geografico Nacional
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Progresion de un eclipse solar parcial sobre el lage Ress (Washington) el 21 de'agosto de 2017
°

| NASA /Bill Ingalls.

TRES ECLIPSES QUE
ASOMBRARAN A ESPANA

Denominamos eclipse de Sol al fenémeno por el cual la luz del
Sol es total o parcialmente ocultada al interponerse un astro entre
el Sol y el observador. En los eclipses de Sol vistos desde la Tierra, el
astro que oculta el Sol es la Luna.

Desde el punto de vista del observador, los eclipses de Sol se
clasifican en totales, anulares y parciales. El observador dira que
ha visto un eclipse total cuando ve la Luna cubrir enteramente el

disco del Sol. Sin embargo, otro observador situado centenares de
kilémetros mas al norte o mas al sur que el primero vera la Luna
cubrir solo una parte del Sol, de manera que para él el eclipse sera
parcial. Hay ocasiones en las que la Luna no llega a cubrir entera-
mente el Sol desde ningtin punto de la Tierra, por lo que para todos
los observadores el eclipse es parcial.

zonr
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Otro tipo comun de eclipses es el eclipse anular. Estos se dan
cuando el observador ve que el disco de la Luna no llega a cubrir
el disco del Sol, aunque sus centros estén bien alineados. Esto es
debido a que la Luna se encuentra ese dia mas lejos de la Tierra
que en el caso de un eclipse total, de modo que su disco se ve mas
pequefio que el del Sol. En tal caso se observa un anillo brillante
rodeando el disco lunar.

Aunque es comun poder observar un eclipse parcial de Sol cada
varios afios desde el mismo lugar, no es lo mismo poder ser testigo
de un eclipse total o anular. En Espafia, el ultimo eclipse anular
visible sucedié en 2005, y el ultimo total se pudo ver en 1959, y solo
desde las islas Canarias; desde la peninsula ibérica no se habia
visto un eclipse total de Sol desde 1912. Esta sequia de eclipses va
a terminar préximamente de manera espectacular, pues entre los
afios 2026 y 2028 habra dos eclipses totales y uno anular que se
podran ver desde algin punto de nuestra geografia.

El primer eclipse total de Sol que sera visible en la peninsula
ibérica y Baleares, desde hace mas de un siglo tendra lugar el 12
de agosto de 2026. La franja de totalidad cruzara Espafia de oeste a
este y pasara por numerosas capitales de provincia desde A Corufia
hasta Palma de Mallorca, incluyendo Ledn, Bilbao, Zaragoza y
Valencia. Nuestro pais estd situado al final de la franja de totalidad,
por lo que esta sucedera cuando el Sol se esté poniendo muy cerca
del horizonte, siendo conveniente observar el eclipse desde un
lugar con buena visibilidad hacia el oeste.

Casi un afio después, el 2 de agosto de 2027, otro eclipse total
cruzara Espafia. La franja de totalidad atravesara el estrecho de
Gibraltar de oeste a este y cubrira el extremo sur de la Peninsula y
el norte de Africa, incluyendo ciudades como C4diz, Mélaga, Ceuta
y Melilla. El eclipse tendra lugar durante la mafiana, y la maxima
duracién de la totalidad visible desde Espafia corresponderd a Ceuta
con 4 minutos y 48 segundos.

Por tltimo, el 26 de enero de 2028, se producirad un eclipse anular
cuya franja de anularidad cruzara la Peninsula de sudoeste a noreste
justo antes de la puesta de Sol, incluyendo ciudades como Sevilla,
Malaga, Murcia y Valéncia, donde la fase anular se verda completa.
En Palma de Mallorca y Barcelona solo se verd el principio de la
fase anular pues el Sol se pondra antes de que esta termine. Debido
a la baja elevacion del Sol sobre el horizonte, la observacién de este
eclipse requerird una excelente visibilidad en la direccién de la
puesta de Sol.

Como para cualquier otro fenémeno astronémico, las condi-
ciones meteoroldgicas son cruciales para la observacion de los

ol



Franjas de totalidad

o anularidad de los
eclipses de 2026, 2027 y
2028 | OAN.

Tres eclipses que asombraran a Espana

eclipses. La presencia de nubosidad o nieblas puede hacer que estos
no sean visibles, especialmente si se producen cerca del horizonte,
como ocurre en los eclipses de 2026 y 2028.

A pesar de que Espafia se considera popularmente como un
pais soleado, la meteorologia es compleja, y viene mediada por la
orografia, la vegetacion, y los vientos dominantes. A continuacién
se incluyen unos comentarios sobre las condiciones climaticas
promedio de las regiones en la franja de totalidad en los dias de
los eclipses. Esto no debe tomarse como una previsién meteoro-
légica, puesto que eso no puede hacerse a tan largo plazo, sino
como una orientacién de lo que es méas probable que nos encon-
tremos durante esas fechas. La Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET, https://www.aemet.es) hace previsiones meteoroldgicas
precisas con varios dias de antelacién. Es conveniente consultar
dichas previsiones los dias previos para saber si la zona desde la
que haremos la observacién tendra buenas condiciones de cielo.

Vemos, pues, que disfrutaremos no de una, sino de tres ocasiones
muy especiales para observar uno de los espectdculos mds impresio-
nantes que nos ofrece la naturaleza. A continuacién, damos infor-
macién detallada sobre cada uno de este trio excepcional de eclipses.

sto de 2027
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1.1.- El eclipse total del 12 de agosto de 2026

1.1.1.- El eclipse en el mundo

Este eclipse del 12 de agosto de 2026 sera visible como parcial en
el norte de Norteamérica, gran parte de Europa y el oeste de Africa.
Comenzard a las 17:34 horas (hora oficial en la Peninsula e islas
Baleares) en el mar de Bering y terminard a las 21:58 en el océano
Atlantico. La duracién total del fendmeno sera de 264 minutos (algo
menos de 4 horas y media).

La franja de totalidad atravesara el océano Artico, el noreste
de Groenlandia y el extremo oeste de Islandia, cruzard el océano
Atlantico y se adentrard en la peninsula ibérica cruzandola de oeste
a este y pasando por numerosas capitales de provincia desde A
Coruiia hasta Palma, incluyendo Leén, Bilbao, Zaragoza y Valéncia.

El maximo del eclipse se producird a las 19:46 (hora oficial en
Peninsula y Baleares) cerca de Islandia, siendo la duracién maxima
de la totalidad de 2 minutos y 18 segundos.

P1.- Primer contacto de
la penumbra.

P4 - Ultimo contacto de
la penumbra.

Max.- Eclipse maximo

| Heavens-Above.com
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Tres eclipses que asombraran a Espana

Eclipse to i 1.1.2.- El eclipse en Espana

A Coruna, 12

En Espaiia, el eclipse se vera en sus ultimas
fases, pues el fenémeno termina en Baleares,
casi en la puesta de sol. Aun asi, nuestro pais es
el mejor lugar del mundo para ver el eclipse, por
lo que cabe esperar que hasta nuestro territorio
se desplacen numerosos cazadores de eclipses y
turistas en general. Se da ademas la circunstancia
de que el eclipse antecede a la noche del maximo
delas Perseidas, porlo que habrala oportunidad de
permanecer en el lugar de observacién del eclipse
para disfrutar de lalluvia de estrellas. Recordemos
que los eclipses de sol necesariamente suceden
durante el novilunio, por lo que en la noche del 12
al 13 de agosto de 2025, la luna nueva no supondra
ningun estorbo para observar los meteoros.

El eclipse se vera como total en gran parte
de la mitad norte peninsular y en Baleares,
mientras que en la mitad sur y Canarias se
podré ver como parcial. El primer lugar donde
serd visible sera Galicia. En A Coruiia el eclipse
comenzara a las 19:31 horas, tendra su maximo
a las 20:28 y finalizara a las 21:22, unos minutos
antes de la puesta de sol, siendo la duracién de
la totalidad de 76 segundos, con el Sol a una
altura de 12 grados.

En Burgos el eclipse comenzard a las 19:33
horas, tendrd su méaximo a las 20:29 y la puesta
de sol se producird a las 21:20, unos minutos
antes de que finalice el eclipse, siendo la
duracion de la totalidad de 104 segundos, con el
Sol a una altura de 8 grados.

En Madrid, el eclipse tan solo se vera
parcial. El eclipse comenzard a las 19:37 horas y
terminara con el ocaso a las 21:16. La magnitud
maxima se alcanzard a las 20:32 a una altura
sobre el horizonte de 7,2 grados.

El tltimo lugar donde sera visible la totalidad
serd Baleares. En Palma de Mallorca, el eclipse
comenzara a las 19:38 horas, tendra su maximo
a las 20:32, unos minutos antes de la puesta de
sol, con el Sol ya muy bajo, a una altura de tan
solo 2 grados.

(-}
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Lalinea de centralidad de la franja de totalidad es el lugar éptimo
para la observacion, pues es la linea en la que el eclipse tiene una
mayor duracién. Esta linea pasa muy cerca de Avilés, Oviedo,
Aranda de Duero, Soria, Pefiiscola y Palma de Mallorca.

Vemos que el eclipse sucede a muy baja elevacién en todo el terri-
torio espafiol (mds baja cuanto mas al este), por lo que, para disfrutar
de una visién despejada del fenémeno es muy recomendable buscar
un lugar con el horizonte oeste (el lugar por el que se pondra el Sol)
muy despejado de obstaculos como montes, edificios, arboles, etc.

Por otro lado, la baja elevacidn del eclipse ofrece una oportunidad
excelente para obtener fotografias espectaculares, pues sera posible
captar al Sol eclipsado cerca de monumentos, accidentes del territorio,
arboles, etc. Es sin duda una coyuntura que los astrofotégrafos sabran
aprovechar muy bien para deleitarnos con escenas de gran belleza.
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e
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Tres eclipses que asombraran a Espafia

1.1.3.- Desarrollo del eclipse en capitales de provincia y ciudades auténomas

Capitales de provincia con eclipse total (hora oficial):

Municipio Ini.cio Ini?io Maximo Fi'n Fl n Magn. Alt.| Az,

eclipse |totalidad totalidad eclipse Sol | Sol
A Corufia 19:30:51 | 20:27:35 | 20:28:13 | 20:28:51 21:21:54 1,03 | 12° | 279°
Bilbao 19:31:43 | 20:27:18 | 20:27:33 | 20:27:48 Puesgalffg:sgslalas 1,03 | 8° |283°
Burgos 19:33:17 | 20:28:20 | 20:29:12 | 20:30:04 Puesgal?;():sloéalas 1,03 | 8 |283°
Castellé delaPlana  19:37:26 | 20:31:14 | 20:32:01 = 20:32:47 PueStzalfl(fo:Ssoslalas 1,03 4° |286°
Cuenca 19:37:18 | 20:31:59 | 20:32:27 = 20:32:55 P“esgalf(fgfz";alas 1,03 | 6 284°
Guadalajara 19:36:18 | 20:31:15 | 20:31:49 = 20:32:23 PueStzaltiﬁ:Sf&alas 1,03 | 7° |284°
Leén 19:32:39 | 20:28:15 = 20:29:07 = 20:30:00 21:22:02 1,03 | 10° 281°
Lleida 19:34:39 | 20:29:05 = 20:29:18 | 20:29:32 Puesgal‘:i(fl?;&alas 1,03 | 5° |285°
Logrofio 19:33:08 | 20:28:03 | 20:28:44 | 20:29:24 PueStzalflfsf‘;éalas 1,03 | 7° |283°
Lugo 19:31:39 | 20:28:02  20:28:44  20:29:26 21:22:10 1,03 11° 280°
Oviedo 19:31:15 | 20:27:00  20:27:54 = 20:28:48 21:21:00 1,03  10° 281°
Palencia 19:33:48 | 20:29:03 | 20:29:54 | 20:30:45 21:22:29 1,03 | 9° 282°
Palma 19:37:58 | 20:31:00 | 20:31:48  20:32:36 PueStzaO‘:ig:sz";alaS 1,03 | 2° 287°
Santander 19:31:17 | 20:26:52 | 20:27:23 | 20:27:55 21:20:03 1,03 | 9° 282°
Segovia 19:35:42 | 20:31:03 | 20:31:32 | 20:32:01 Pues;alffgfgéalas 1,03  8° |283°
Soria 19:34:22 | 20:29:01  20:29:52 | 20:30:42 P”es;alflff(‘)’;alas 1,03 | 7° |284°
Tarragona 19:35:28 | 20:29:24 | 20:29:54 = 20:30:23 PueStzaO‘;lé:ssoéalas 1,03 | 4° |286°
Teruel 19:36:50 | 20:30:59 | 20:31:46 = 20:32:33 Puesgal‘:i(f&ssoialas 1,03  5° |285°
Valéncia 19:38:18 | 20:32:24 | 20:32:54 | 20:33:24 PueStzalfi;l:SlogalaS 1,03 | 4° |286°
Valladolid 19:34:25 | 20:29:47 | 20:30:31 = 20:31:15 Puesgalffzf’;’éalas 1,03 | 9° |282°
Vitoria-Gasteiz 19:32:27 | 20:27:38 | 20:28:09 | 20:28:41 | Puestadesolalas | gpgo g0
Zamora 19:34:36  20:30:48  20:30:58 = 20:31:07 21:23:43 1,03 9° 282°
Zaragoza 19:34:35 | 20:28:57 | 20:29:39 | 20:30:20 | PuestadesSolalas | o5 o 50




Eclipses de Sol. Los eclipses “espanoles” de 2026, 2027 y 2028

Capitales de provincia y ciudades auténomas con eclipse parcial (hora oficial):

Municipio Ini-cio Maximo Fl n Magn. Alt.| Az,

eclipse eclipse Sol | Sol
Alacant/Alicante 19:40:13 20:34:39 Puesta de Sol a las 20:59:38 0,99 4° | 286°
Albacete 19:39:09 20:34:03 Puesta de Sol a las 21:06:19 0,99 5% | 285°
Almeria 19:42:51 20:37:31 Puesta de Sol a las 21:04:52 0,96 4° | 285°
Avila 19:36:11 20:32:07 Puesta de Sol a las 21:20:51 1,00 8° | 283°
Badajoz 19:39:10 20:35:25 Puesta de Sol a las 21:26:33 0,96 9° | 282°
Barcelona 19:34:59 20:29:12 Puesta de Sol a las 20:54:49 1,00 4° | 286°
Caceres 19:38:09 20:34:21 Puesta de Sol a las 21:25:16 0,97 9° | 282°
Cadiz 19:43:23 20:39:00 Puesta de Sol a las 21:19:35 0,94 7° | 283°
Ceuta 19:44:31 20:39:44 Puesta de Sol a las 21:14:36 0,94 6° | 284°
Ciudad Real 19:39:09 20:34:36 Puesta de Sol a las 21:14:36 0,98 7° | 284°
Cérdoba 19:41:03 20:36:32 Puesta de Sol a las 21:15:58 0,96 7° | 284°
Donostia/San Sebastian 19:31:40 20:27:15 Puesta de Sol a las 21:15:27 1,00 8° | 283°
Girona 19:33:57 20:28:05 Puesta de Sol a las 20:53:27 0,99 4° | 287°
Granada 19:42:17 20:37:19 Puesta de Sol a las 21:10:00 0,96 5% | 284°
Huelva 19:42:03 20:37:59 Puesta de Sol a las 21:23:32 0,94 8° | 283°
Huesca 19:33:45 20:28:46 Puesta de Sol a las 21:06:41 1,00 6° | 285°
Jaén 19:41:16 20:36:28 Puesta de Sol a las 21:11:48 0,97 6° | 284°

Las Palmas de Gran Canaria | 18:58:19 19:53:38 Puesta de Sol a las 20:42:59 0,75 | 10° | 282°

Madrid 19:36:41 20:32:18 Puesta de Sol a las 21:16:20 1,00 7° | 283°
Mailaga 19:43:04 20:38:14 Puesta de Sol a las 21:12:28 0,95 6° | 284°
Melilla 19:45:30 20:39:58 Puesta de Sol a las 21:04:07 0,94 4° | 285°
Murcia 19:40:51 20:35:23 Puesta de Sol a las 21:01:34 0,98 4° | 286°
Ourense 19:32:50 20:29:54 21:23:17 1,00 | 11° | 280°
Pamplona/Irufia 19:32:34 20:27:59 Puesta de Sol a las 21:13:02 1,00 7° | 284°
Pontevedra 19:32:32 20:29:50 21:23:25 0,99 | 12° | 279°
Salamanca 19:35:33 20:31:49 21:24:28 1,00 9° | 282°
Santa Cruz de Tenerife 18:57:35 19:53:14 20:44:47 0,75 | 11° | 281°
Sevilla 19:41:52 20:37:35 Puesta de Sol a las 21:19:56 0,95 7° | 283°
Toledo 19:37:38 20:33:15 Puesta de Sol a las 21:16:36 0,99 7° | 283°




Tres eclipses que asombraran a Espafia
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Eclipses de Sol. Los eclipses “espanoles” de 2026, 2027 y 2028

1.1.4.- Meteorologia

La franja de totalidad entrara por el noroeste de la Peninsulay se
movera hacia la costa este, cubriendo también las Baleares.

En las zonas de la costa cantdbrica tiende a haber mas nubosidad.
En esto influye la orografia, puesto que el aire himedo que los vientos
del norte traen desde el mar Cantdbrico tienden a estancarse en las
zonas montafiosas de la cordillera Cantabrica. Los sistemas monta-
flosos como la propia cordillera Cantabrica, el sistema Ibérico y el
sistema Central suelen producir también nubosidad de conveccidn,
debido a que elevan el aire y provocan la condensacién de la humedad
que transporta al enfriarse éste. A la vista de todo esto, las zonas con
la climatologia mds favorable para ver el eclipse en su totalidad son
el norte de la meseta Central y el valle del Ebro.
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Tres eclipses que asombraran a Espana

1.2.- El eclipse total del 2 de agosto de 2027

1.2.1.- El eclipse en el mundo

La franja de totalidad del eclipse total del 2 de agosto de 2027
comenzard en el océano Atldntico, tras lo cual cruzara el estrecho de
Gibraltar, seguird la costa norteafricana hasta adentrarse en Egipto,
cruzard el mar Rojo y algunas regiones de Arabia Saudi, Yemen y el
extremo noreste de Somalia, para finalmente terminar en el océano
Indico. Por lo tanto, en Europa la totalidad solo podrd observarse
desde nuestro pais. La zona de parcialidad, sin embargo, cubrira
practicamente toda Europa, gran parte de Africa y el suroeste
asiatico, incluyendo todo Oriente Medio.

El eclipse comenzard a las 9:30 (hora oficial en Peninsula e islas
Baleares) en el Atldntico y terminard a las 14:43 en el Indico, por lo
que tendra una duracidn total de 313 minutos.

El méximo del eclipse se alcanzard en Egipto a las 12:06 (hora
peninsular y de Baleares). En esa localizacién la duracién de la
totalidad serd de 6 minutos y 23 segundos, lo que hace que este sea
uno de los eclipses totales mads largos del siglo. Los lugares de la
centralidad en Egipto son los mejores del mundo para observar este
eclipse.

P1.- Primer contacto de
la penumbra.

P4.- Ultimo contacto de
la penumbra.

Max.- Eclipse méximo

| Heavens-Above.com




Eclipses de Sol. Los eclipses “espanoles” de 2026, 2027 y 2028

1.2.2.- El eclipse en Espana Ecli

El sur de Espafia es el mejor lugar de
Europa desde donde observar este eclipse
solar. La zona de totalidad cubrira las ciudades
auténomas de Ceuta y Melilla, casi toda la
provincia de Cddiz, gran parte de la provincia
de Madlaga y las zonas mds meridionales de las
provincias de Granada y Almeria.

La maxima duracién de la totalidad
en nuestro pais se dara en Ceuta, donde
se producird entre las 10:45 y las 10:50
horas, con una duracién total de 4 minutos
y 48 segundos.

Otras ciudades en franja de totalidad seran
C4diz (iniciando a las 10:45, con duracién de 2
minutos y 54 segundos), Mdlaga (iniciando a las
10:48, con duracion de 1 minuto y 48 segundos)
y Melilla (iniciando a las 10:48, con duracién de
4 minutos y 34 segundos).

Aunque la totalidad se restrinja a las zonas
cercanas al estrecho de Gibraltar, el eclipse
sera visible de forma parcial en todo el pais.
El porcentaje maximo de oscurecimiento serd
como minimo del 70 % en cualquier punto del
territorio nacional, desde las zonas mds septen-
trionales hasta las islas Canarias.

En Madrid el eclipse parcial comenzara
a las 9:45 y terminard a las 12:02. El maximo
sucedera a una elevacién de 39,8 grados las
10:51, con una magnitud de 0,88 (oscureci-
miento del 85 %).

Como vemos, la fraccién del disco solar
que sera ocultada por la Luna es muy alta en
todos los puntos de la geografia nacional. Es
por eso que, tras el total de agosto de 2026,
este eclipse nos proporciona una oportu-
nidad extraordinaria para disfrutar de un
fenémeno astrondémico maravilloso desde
nuestro pais.

Eclipse parcial de Sol

[ ago:

10}



Tres eclipses que asombraran a Espana

ECLIPSE TOTAL DE SOL 2 DE AGOSTO DE 2027
Duracion de la totalidad
Porcentaje de oscurecimiento

1.2.3.- Desarrollo del eclipse en capitales de provincia y ciudades auténomas

Capitales de provincia y ciudades auténomas con eclipse total (hora oficial):

Municipio Ini.cio IniFio Maximo Fi.n Fl n Magn. Alt. | Az.

eclipse | totalidad totalidad = eclipse Sol | Sol
Cadiz 09:40:37 10:45:16 10:46:43 10:48:10 11:59:27 1,07 | 37° | 95°
Ceuta 09:40:52 10:45:13 10:47:37 10:50:01 12:01:06 1,07 | 38° | 95°
Malaga 09:41:58 10:48:02 10:48:56 10:49:51 12:02:28 1,07 | 39° | 97°
Melilla 09:42:16 10:48:04 10:50:21 10:52:38 12:05:13 1,07 | 41° | 97°




Eclipses de Sol. Los eclipses “espanoles” de 2026, 2027 y 2028

Capitales de provincia con eclipse parcial (hora oficial):

Municipio Inicio eclipse  Maximo Fl n Magn. Alt. | Az.

eclipse Sol = Sol
A Corufla 09:45:57 10:47:56 11:54:59 0,78 35° 99°
Alacant/Alicante 09:46:00 10:54:15 12:08:33 0,95 43° 102°
Albacete 09:45:24 10:52:44 12:06:01 0,93 42° 101°
Almeria 09:43:27 10:51:21 12:05:43 1,00 41° 99°
Avila 09:44:55 10:50:07 12:01:00 0,87 39° 100°
Badajoz 09:41:57 10:46:57 11:58:05 0,93 37° 96°
Barcelona 09:50:45 10:58:23 12:11:07 0,84 45° 108°
Bilbao 09:48:54 10:53:10 12:02:25 0,79 40° 104°
Burgos 09:47:19 10:51:55 12:01:46 0,82 39° 102°
Caceres 09:42:48 10:47:50 11:58:52 0,91 37° 97°
Castell6 de la Plana 09:47:39 10:55:16 12:08:29 0,89 43° 104°
Ciudad Real 09:43:55 10:50:17 12:02:43 0,93 40° 99°
Cérdoba 09:42:30 10:48:55 12:01:39 0,96 39° 98°
Cuenca 09:46:07 10:52:45 12:05:07 0,89 41° 102°
Donostia/San Sebastian 09:49:36 10:54:11 12:03:42 0,78 41° 105°
Girona 09:51:54 10:59:20 12:11:40 0,82 46° 109°
Granada 09:42:49 10:50:03 12:03:43 0,99 40° 98°
Guadalajara 09:45:54 10:51:47 12:03:19 0,87 40° | 101°
Huelva 09:40:42 10:46:16 11:58:20 0,98 37° 95°
Huesca 09:49:25 10:55:29 12:06:41 0,82 43° 106°
Jaén 09:43:05 10:50:01 12:03:16 0,97 40° 98°
Las Palmas de Gran Canaria 08:33:10 09:34:19 10:42:42 0,81 27° 83°
Le6n 09:46:29 10:50:09 11:59:02 0,81 38° 101°
Lleida 09:49:41 10:56:32 12:08:34 0,84 44° 106°
Logrofio 09:48:18 10:53:19 12:03:31 0,81 41° 104°




Tres eclipses que asombraran a Espafia

Municipio Inicio eclipse Maximo ecli‘iilr)lse Magn. é:)t] 2:1
Lugo 09:45:54 10:48:28 11:56:12 0,79 36° 99°
Madrid 09:45:20 10:51:07 12:02:36 0,88 40° 101°
Murcia 09:45:14 10:53:21 12:07:36 0,96 43° 101°
Ourense 09:44:57 10:47:49 11:56:01 0,81 36° 98°
Oviedo 09:47:15 10:50:16 11:58:21 0,78 37° 101°
Palencia 09:46:26 10:50:54 12:00:44 0,83 39° 101°
Palma 09:49:36 10:58:37 12:13:06 0,90 46° 107°
Pamplona/Irufia 09:49:15 10:54:21 12:04:28 0,80 41° | 105°
Pontevedra 09:44:41 10:47:10 11:54:57 0,81 35° 98°
Salamanca 09:44:39 10:49:15 11:59:29 0,86 38° 99°
Santa Cruz de Tenerife 08:32:50 09:33:43 10:41:46 0,83 26° 83°
Santander 09:48:35 10:52:20 12:01:04 0,78 39° 103°
Segovia 09:45:35 10:50:51 12:01:44 0,86 39° 101°
Sevilla 09:41:22 10:47:22 11:59:49 0,98 38° 96°
Soria 09:47:31 10:53:00 12:03:50 0,83 41° 103°
Tarragona 09:49:43 10:57:10 12:09:52 0,85 44° | 107°
Teruel 09:47:07 10:54:03 12:06:36 0,88 42° 103°
Toledo 09:44:37 10:50:31 12:02:18 0,90 39° 100°
Valéncia 09:46:57 10:54:42 12:08:12 0,91 43° 103°
Valladolid 09:45:56 10:50:32 12:00:36 0,84 39° 101°
Vitoria-Gasteiz 09:48:35 10:53:14 12:02:59 0,80 40° 104°
Zamora 09:45:09 10:49:25 11:59:11 0,84 38° 100°
Zaragoza 09:48:33 10:54:46 12:06:16 0,84 42° | 105°

Nota: La hora oficial que aparece en estas tablas se calcul6 considerando que durante 2027 se sigue realizando
el cambio horario, dato ain sin confirmar en el momento de esta publicacién.




Eclipses de Sol. Los eclipses “espanoles” de 2026, 2027 y 2028

1.2.4.- Meteorologia

La franja de totalidad de este eclipse pasarda por el
extremo sur de la Peninsula y el norte de Africa, por lo que
en Espafia sera visible desde Ceuta y Melilla, gran parte de
la provincia de Cddiz, una buena parte de la provincia de
Maélagay el sur de las provincias de Granada y Almeria. Como
se puede ver en la figura, son zonas con baja probabilidad de
nubes, siendo ligeramente mas elevada en las zonas costeras,
debido a la entrada de aire himedo desde el mar. El maximo
del eclipse tendrd lugar cerca de las 11 de la mafiana, por lo
que el Sol estara bastante alto en el cielo, lo que facilitara su
observacidn.
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P1.- Primer contacto de
la penumbra.

P4 - Ultimo contacto de
la penumbra.

Max.- Eclipse maximo

| Heavens-Above.com
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Tres eclipses que asombraran a Espana

1.3.- El eclipse anular del 26 de enero de 2028

1.3.1.- El eclipse en el mundo

La franja de anularidad del eclipse comenzard en el océano
Pacifico, y atravesara después gran parte de América del Sur
(Ecuador, Pert, el extremo sur de Colombia, Brasil, Surinam y
Guayana Francesa), para adentrarse después en el océano Atlantico
antes de llegar a Portugal (entrando primero por las islas Azores) y
terminar en Espafia. Por otro lado, la zona de parcialidad cubrira
también América Central, gran parte de América Norte y Sur,
la zona sur de Groenlandia, la zona mas occidental de Europa y
también algunas regiones del norte de Africa.

El eclipse comenzara a las 13:06 (hora oficial en la Peninsula y
Baleares) en el Pacifico y terminard a las 19:08 en Espafia, por lo que
tendra una duracién total de 362 minutos.

El maximo del eclipse se alcanzara en Brasil a las 16:07 (hora
peninsular espafiola). En esa localizacién la duracién de la anula-
ridad sera de 10 minutos y 27 segundos, convirtiendo a este eclipse
anular en uno de los mas largos de este siglo.




Eclipses de Sol. Los eclipses “espanoles” de 2026, 2027 y 2028

1.3.2.- El eclipse en Espana

En Espaiia, la franja de anularidad del eclipse
cubrird aproximadamente la mitad sudeste
del territorio nacional. Podra observarse al
atardecer desde casi toda la comunidad de
Andalucia, la parte sur de Extremadura, Casti-
lla-La Mancha, algunas zonas de la Comunidad
de Madrid, Aragén, Murcia, Comunidad Valen-
ciana, parte de Catalufia y las islas mds occiden-
tales de Baleares, pero la baja elevaciéon del
Sol dificultarda su observacién, de hecho, en
ciudades como Barcelona o Girona el Sol se
ocultara antes de la finalizacién de la anula-
ridad. Desde el resto del pais, el eclipse serd
visible solo como parcial.

Citamos a continuacién algunas de las
capitales de provincia desde donde se podra
disfrutar de la anularidad del eclipse, aunque
en toda Espafia, excepto Canarias, la puesta de
Sol sera anterior a la finalizacién del eclipse
parcial. En Sevilla, se iniciard a las 16:34 y
tendrd una duracién total de 127 minutos. En
Cérdoba, el eclipse comenzara a las 16:35 y
durara 120 minutos.

En Albacete se iniciard a las 16:38, y tendrd
una duracién de 103 minutos. Finalmente,
en Valencia el fenémeno comenzard a las
16:39 y durarda 95 minutos. En todas estas
ciudades, la duracién de la fase anular sera
de aproximadamente 7 minutos y, como ya
hemos mencionado, el ocaso interrumpira el
final del eclipse, que se vera muy bajo sobre
el horizonte oeste, por lo que, para su obser-
vacion, habrd que buscar lugares con esa
parte del horizonte bien despejada de montes,
arboles, edificios u otros obstdculos.

En Madrid, el eclipse se vera parcial,
comenzara a las 16:36 y terminara con el
ocaso a las 18:25. El maximo se alcanzard a
las 17:55 a una elevacién de tan solo 4 grados

sobre el horizonte.




Tres eclipses que asombraran a Espafia

ECLIPSE ANULAR DE SOL 26 DE ENERO DE 2028
Duracion de la anularidad
Porcentaje de oscurecimiento

Para la observacion del
eclipse hay que evitar la
existencia de obstaculos
en el horizonte (arboles,
montes, edificios) en la
direccién de la puesta
de Sol | OAN.




Eclipses de Sol. Los eclipses “espanoles” de 2026, 2027 y 2028

1.3.3.- Desarrollo del eclipse en capitales de provincia y ciudades auténomas

Capitales de provincia y ciudades auténomas con eclipse anular (hora oficial):

Municipio Ini.cio Inic%o Maximo Fin. Fl n Magn. Alt. | Az.

eclipse anularidad anularidad eclipse Sol Sol
Alacant/Alicante | 16:39:13  17:54:45 17:57:16 17:59:47 Pues%flfézss"?}alas 0,91 | 3° 244°
Albacete 16:37:55  17:53:10 17:56:41 18:00:13 Puesaasflzeofs"éalas 0,91 | 3° 243°
Barcelona 16:40:12 | 17:53:22 | 17:56:28 E‘f:;tla;l;gzslozl Pue“f;ﬁifgzslozlalas 0,91  0° 245°
Cadiz 16:34:07  17:52:38 | 17:55:57 | 17:59:16 Pue“fgffg;“” 091 8 240°
Castell6 de la Plana 16:39:06 = 17:53:14 | 17:56:43 18:00:11 Pues%fllelzsz‘galas 0,91 | 2° 244°
Ceuta 16:35:12 | 17:55:45 17:56:29 17:57:13 PueStf‘S?fl:SZO;alas 0,91 | 7° 241°
Ciudad Real 16:36:08  17:52:50 | 17:56:04 | 17:59:18 Pues%?;?fé“” 0,91 | 5° 241°
Cérdoba 16:35:30 | 17:52:34 | 17:56:09 17:59:43 PueStlaS‘:i;S:Sé’;alaS 0,91 6 241°
Cuenca 16:37:27 | 17:53:24 17:56:11 17:58:57 PueStf‘gﬁifg:Sé’ialaS 0,91 | 3° 242°
Granada 16:36:44  17:54:06 | 17:56:47 | 17:59:27 P“eSt&?;lf‘;’ialas 0,91  5° 242°
Huelva 16:33:23  17:51:56 17:55:30 17:59:02 P““tlagflfsfggalas 0,91 | 8 239°
Jaén 16:36:27 | 17:53:07 | 17:56:32 17:59:56 Pues%fi;lzszojalas 0,91 5 241°
Lleida 16:39:05 | 17:54:27 | 17:56:04 | 17:57:42 PueStlaS‘:i&:SsozlalaS 0,91  1° 244°
Mélaga 16:36:00 | 17:54:09 | 17:56:37 17:59:04 PueStf‘gﬁi;é:SgglalaS 0,91 | 6 241°
Murcia 16:38:47 | 17:54:57 17:57:14 17:59:32 Puesaaggfoffélalas 0,91 | 3° 243°
Palma 16:41:12  17:54:46 | 17:57:24 | 18:00:02 Pues%floelf‘??slalas 0,91  0° 246°
Sevilla 16:34:21  17:52:15 17:55:51 17:59:26 Puesaasflflzsgzlalas 0,91 | 7° 240°
Tarragona 16:39:41 | 17:53:24 | 17:56:27 17:59:29 P“eStf‘g?(fo‘;llalas 0,91 | 0° 244°
Teruel 16:38:12  17:53:23 | 17:56:19 | 17:59:16 Pue“fg?f‘ks;llalas 0,91 20 243°
Toledo 16:35:55  17:54:16 17:55:42 17:57:08 Pues%flzensgalas 0,91 | 5° 241°
Valéncia 16:38:59 | 17:53:21 | 17:56:51 18:00:21 PueStf‘S?fB:S;’SIalas 0,91 | 2° 243°

Nota: La hora oficial que aparece en estas tablas se calculé considerando que durante 2028 se sigue realizando
el cambio horario, dato ain sin confirmar en el momento de esta publicacién.




Tres eclipses que asombraran a Espafia

Capitales de provincia y ciudades auténomas con eclipse parcial (hora oficial):

Municipio Ini.cio Maximo Fl n Magn. Alt.| Az,

eclipse eclipse Sol | Sol
A Corufia 16:32:06 17:52:22 Puesta de Sol a las 18:36:32 0,78 6° | 237°
Almeria 16:37:52 17:57:13 Puesta de Sol a las 18:28:05 0,90 5% | 242°
Avila 16:35:16 17:55:08 Puesta de Sol a las 18:28:28 0,89 5% | 240°
Badajoz 16:33:20 17:54:59 Puesta de Sol a las 18:41:41 0,91 7° | 239°
Bilbao 16:36:13 17:54:19 Puesta de Sol a las 18:14:55 0,84 3° | 241°
Burgos 16:35:49 17:54:37 Puesta de Sol a las 18:20:23 0,86 3° | 241°
Caceres 16:33:53 17:55:01 Puesta de Sol a las 18:37:56 0,90 7° | 239°
Donostia/San Sebastidn 16:36:51 17:54:32 Puesta de Sol a las 18:11:00 0,85 2° | 242°
Guadalajara 16:36:31 17:55:38 Puesta de Sol a las 18:22:22 0,90 4° | 241°
Huesca 16:38:14 17:55:35 Puesta de Sol a las 18:07:41 0,89 1° | 243°
Las Palmas de Gran Canaria | 15:20:14 16:50:22 18:07:49 0,85 | 20° | 235°
Leé6n 16:34:22 17:53:53 Puesta de Sol a las 18:27:11 0,83 5° | 239°
Logroiio 16:36:43 17:54:54 Puesta de Sol a las 18:15:01 0,86 2° | 242°
Lugo 16:32:46 17:52:55 Puesta de Sol a las 18:34:06 0,80 6° | 238°
Madrid 16:36:08 17:55:34 Puesta de Sol a las 18:25:01 0,90 4° | 241°
Melilla 16:37:45 17:57:26 Puesta de Sol a las 18:33:11 0,87 6° | 242°
Ourense 16:32:30 17:53:09 Puesta de Sol a las 18:37:03 0,81 6° | 238°
Oviedo 16:34:05 17:53:21 Puesta de Sol a las 18:26:20 0,81 4° | 239°
Palencia 16:35:14 17:54:32 Puesta de Sol a las 18:24:32 0,86 4° | 240°
Pamplona/Irufia 16:37:12 17:54:55 Puesta de Sol a las 18:10:56 0,86 2° | 242°
Pontevedra 16:31:52 17:52:46 Puesta de Sol a las 18:39:56 0,80 7° | 237°
Salamanca 16:34:25 17:54:40 Puesta de Sol a las 18:31:36 0,87 5% | 239°
Santa Cruz de Tenerife 15:18:56 16:49:49 18:07:52 0,87 | 20° | 234°
Santander 16:35:33 17:53:57 Puesta de Sol a las 18:17:56 0,83 3° | 240°
Segovia 16:35:42 17:55:12 Puesta de Sol a las 18:25:29 0,89 4° | 241°
Soria 16:36:51 17:55:17 Puesta de Sol a las 18:16:52 0,88 3° | 242°
Valladolid 16:35:07 17:54:39 Puesta de Sol a las 18:26:10 0,86 4° | 240°
Vitoria-Gasteiz 16:36:29 17:54:38 Puesta de Sol a las 18:14:57 0,85 2° | 241°
Zamora 16:34:17 17:54:22 Puesta de Sol a las 18:30:40 0,86 5% | 239°
Zaragoza 16:38:01 17:55:44 Puesta de Sol a las 18:10:46 0,90 | 2° | 243°




Eclipses de Sol. Los eclipses “espanoles” de 2026, 2027 y 2028

Sevilla
.

Altura del Sol, en grados,
en el maximo del
eclipse en la franja de
anularidad | OAN.

Huelva 7° 57°

Ciudad Real 4° 56’

- e Ejemplo de altura del
Valencia 2° 08 Sol en el maximo del
Tarragona 00 22’ _ eclipse en algunas

— @ ciudades | OAN.



Nubosidad media para
el mes de enero en el
periodo 2001-2017 y
franja de totalidad | Atlas
Nacional de Espafia
(ANE) CCBY 4.0ign.es

Tres eclipses que asombraran a Espana

1.3.4.- Meteorologia

La franja de anularidad de este eclipse cruzara la Peninsula desde el
suroeste hacia el noreste, siendo visible también en Illes Balears. Tendra
lugar cerca del horizonte, y en invierno, por lo que las condiciones
meteoroldgicas propias de la estacion pueden dificultar su observacion.

En la figura se puede ver la cobertura de nubes promedio para la
fecha. Se puede ver que, si bien el promedio oscila entre 50 y el 60 %
en la mayor parte de la franja, hay zonas mas favorables en el valle del
Guadalquivir, en las provincias de Huelva, Sevilla, Cadiz y Cérdoba. La
presencia del Sistema Bético empeora las condiciones en el sudeste
de Andalucia. La nubosidad también aumenta al adentrarnos en
Castilla-La Mancha, volviendo a disminuir al llegar al Valle del Ebro.

12
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Eclipses de Sol. Los eclipses “espanoles” de 2026, 2027 y 2028

Dadas las fechas en las que se produce, hay que tener en cuenta
también la temperatura, debiendo hacer la observacién con ropa
de abrigo, y teniendo en cuenta que puede haber zonas con nieve e
incluso cerradas al trafico. En la figura se pueden ver las tempera-
turas medias para la fecha, donde se aprecia que seran maés calidas
en las zonas costeras de la Peninsula, en el valle del Guadalquivir, y
en islas Baleares. La temperatura disminuye hacia el interior de la
Peninsula y sobre todo en las zonas montafiosas del sistema Bético
y el sistema Ibérico.

30 18 1614 1210 8 6 4 2 0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 U6 U8 20 32 34 I6 3B 40 42 48 50
[ B TS

Temperatura promedio
para el dia 26 de enero
| AEMET.
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de la Canada (Madrid) el 21 de agosto de 2017 | ESA A Armano.

UN ECLIPSE?

2.1.- ;Por qué se producen los eclipses?

A la hora de observar un eclipse de Sol y entender bien qué
es lo que estamos viendo, lo primero que cabe preguntarse
es: ¢qué es un eclipse? Si acudimos al diccionario etimoldgico
veremos que “eclipse” viene del griego ¢ékleipsis, que significa
“desapariciéon” o “abandono”, lo que permite entender de una
forma bastante grafica las sensaciones que las personas que
vivieron antes del desarrollo de la astronomia experimentarian
al presenciar semejante prodigio. Ya en términos modernos, al
hablar de un eclipse hablamos de un fenémeno astronémico
que ocurre cuando el Sol, la Tierra y la Luna se alinean, y el

()



Eclipses de Sol. Los eclipses “espanoles” de 2026, 2027 y 2028

cuerpo que estd en medio proyecta su sombra sobre el otro. Las
orbitas de los tres impiden que el Sol sea el cuerpo que esté en
medio, afortunadamente, pues si tal cosa ocurriera, no solo no
habria lugar a eclipse alguno, sino que seria catastréfico para
nuestro planeta. Quedan, por tanto, dos posibilidades. Si la
Luna se interpone entre el Sol y la Tierra, la sombra de la Luna
se proyectara sobre alguna zona de la superficie de la Tierra, y
tendremos un eclipse de Sol. Desde esa regién estaremos pues
a la sombra de la Luna, y veremos el Sol total o parcialmente
tapado por esta. Si por el contrario es la Tierra la que se sitta
entre el Sol y la Luna, hablaremos de un eclipse de Luna, porque
desde nuestro planeta veremos la Luna oscurecida por estar en
la sombra que proyecta la Tierra.

Eclipse de Sol

Eclipse de Luna

Tierra

Umbra Tierra
Penumbra Penumbra

Estas situaciones se comprenden si recordamos que la Tierra
esta orbitando en torno al Sol, y la Luna, mucho mas cerca de la
Tierra, estd girando en torno a ella, casi en el mismo plano que el
de la 6rbita de la Tierra. Si nos ubicamos en la Tierra mirando hacia
el Sol, cuando en su recorrido de 28 dias la Luna pasa por “delante”
de la Tierra, podemos tener un eclipse de Sol, y cuando pasa por
“detras”, tendriamos un eclipse de Luna.

Considerando esa combinacién de movimientos, podriamos
pensar entonces que en cada drbita de la Luna deberia haber un
eclipse solar y otro lunar, segin nuestro satélite vaya pasando
por sus posiciones a un lado y otro de la Tierra. Sin embargo,
esto no es asi; los eclipses son mucho menos frecuentes, y esto
se debe al siguiente hecho: el plano en el que orbita la Tierra en
torno al Sol y el plano en el que orbita la Luna en torno ala Tierra
no coinciden exactamente, sino que estan levemente inclinados
uno respecto a otro, formando un dngulo de 5°, como se muestra

en la ilustracién adjunta.

Configuracion de Sol,
Lunay Tierra en un
eclipse de Soly un
eclipse de Luna. Ni los
tamafios ni las distancias
relativas estan a escala,
ni en esta imagen nien
las que acompafian el
resto de esta seccién,
que tienen un proposito
puramente ilustrativo
del fenémeno de los
eclipses | OAN.



Orbitas de Tierra y
Luna, con indicacion
de los nodos y de las
configuraciones donde
se pueden producir
eclipses de Soly de
Luna | OAN.

;Qué es un eclipse?

Eclipse
solar

Esto hace que en la mayoria de los casos, como en las confi-
guraciones de la derecha y la izquierda de la imagen adjunta, la
Luna en su 6rbita pase por encima o por debajo de la linea que
une la Tierra y el Sol, y por tanto no tenga lugar la alineacién de
los tres cuerpos que genera los eclipses. Esto solo se produce en
situaciones como la de arriba o abajo de laimagen, que es cuando
la Luna pasa por los nodos, o puntos de interseccién entre los
planos orbitales de la Luna y de la Tierra. Esto ocurre dos veces
a lo largo de la 6rbita terrestre, con una separacién temporal de
unos seis meses. Los eclipses, ademas, suelen suceder de dos en
dos: cuando tenemos uno de Sol, es muy comin que unas dos
semanas antes o después ocurra un eclipse de Luna. En este caso
decimos que los dos eclipses se acompaian.

A la vista de lo anterior, podria pensarse que los eclipses
deberian ocurrir en las mismas fechas cada afio, en las dos
ocasiones en que atravesamos la linea de nodos. Sin embargo, no
es asi, pues las drbitas de la Tierra y la Luna no son constantes
ni conmensurables. Aunque se representan como elipses para
simplificar, estas trayectorias estan sujetas a perturbaciones gravi-
tatorias causadas por el Sol, otros planetas y las fuerzas de marea
terrestres. El resultado es que las érbitas cambian sutilmente con
el tiempo, y la linea de los nodos, donde los planos orbitales de la
Luna y la Tierra se cruzan, sufre un desplazamiento retrégrado.

oeccc Ol >200



Eclipses de Sol. Los eclipses “espanoles” de 2026, 2027 y 2028

Este desplazamiento, que completa un giro completo cada 6.798
dias, provoca que el Sol pase por un mismo nodo cada 346 dias,
lo que se conoce como afio ecliptico. En consecuencia, las épocas
de eclipses se adelantan aproximadamente 19 dias cada afio (mas
detalles en el capitulo 4).

Esto hace que haya al menos dos eclipses de Sol al afio. Y en
ciertos afios, si el primero ocurre a principios de afio, es posible
que ocurran otras dos épocas de eclipses, permitiendo hasta
cinco eclipses solares si las condiciones son favorables, como
ocurrié por ultima vez en 1935 y no volvera a ocurrir hasta 2206.
A esto también ayuda el hecho de que la Luna y la Tierra tengan
un tamafio considerable en relacién a la distancia que los separa,
lo que hace que no sea imprescindible que los tres astros estén
exactamente alineados para que el eclipse se dé en algtin lugar
de la Tierra.

2.2.- Eclipses de Sol

Los eclipses de Sol, como exponiamos en la seccién anterior, se
producen cuando la Luna se interpone entre el Sol y la Tierra y su
sombra cae sobre nuestro planeta.

Tierra

Es importante resaltar que solo desde la zona de la Tierra en
la que cae la sombra de la Luna se podra ver el eclipse de Sol,
que sera sin embargo inexistente en cualquier otro punto que
esté iluminado. Esto difiere de los eclipses de Luna, que cuando
se producen son visibles desde zonas mas amplias, y hace que
observar un eclipse de Sol sea un acontecimiento particular-
mente excepcional.

(-]

Configuracion de Sol,
Lunay Tierra en un
eclipse de Sol | OAN.



Definiciones

de magnitud y
oscurecimiento,
cantidades utilizadas
para describir el nivel de
ocultacién del Sol en un
eclipse | OAN.

;Qué es un eclipse?

2.2.1.- Magnitud y oscurecimiento de un eclipse de Sol

Para indicar en un eclipse solar hasta qué punto la Luna esta
ocultando al Sol podemos usar diferentes parametros. Uno de ellos
es la magnitud, que nos indica qué fraccién del didmetro angular
del Sol se estd cubriendo. Es una relacién entre didmetros (ocultado
y total), y no entre areas. En un eclipse parcial o anular la magnitud
siempre estard entre cero y uno, siendo mayor la ocultacién cuanto
mas cerca de uno esté la magnitud. La magnitud puede darse en
forma decimal o en porcentaje, indistintamente (por ejemplo, 0,2
0 20 %, sobre un didmetro solar de 1 0 100 %). En un eclipse total la
magnitud es el cociente entre el didmetro angular lunar y el solar,
y siempre es igual o mayor a uno. Por otro lado, también se puede
hablar de oscurecimiento, que nos indica la fraccién del area del Sol
que estd cubierta por el disco lunar. No se da una correspondencia
Unica entre magnitud y oscurecimiento, debido a las variaciones
del tamafio angular de la Luna a lo largo de su 6rbita, que hace que
en ciertas configuraciones de eclipse solar la magnitud pueda ser la
misma, pero varie el porcentaje de superficie solar ocultada, y por
tanto el oscurecimiento pueda ser diferente.

Magnitud = BC/AC Oscurecimiento = Area BDCEfArea SOL
Magnitud | Oscurecimiento Magnitud | Oscurecimiento

0,1 0,04 0,6 0,50

0,2 0,10 0,7 0,62

0,3 0,19 0,8 0,75

0,4 0,28 0,9 0,87

0,5 0,39 1,0 1,00

Jor



Tierra vista desde

la Estacion Espacial
Internacional durante
el eclipse de Sol del

8 de abril de 2024. Se
observa la sombra de la
Luna sobre la superficie
terrestre. | NASA.
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2.3.-Tipos de eclipses de Sol

Eltipo de eclipse de Sol que podamos ver desde una cierta zona de
la Tierra va a depender de si la Luna tapa total o parcialmente el
disco solar, y de qué manera. Vamos a poder observar tres tipos de
eclipses solares: totales, anulares y parciales.

Eclipse total Eclipse anular Eclipse parcial

Visibilidad de los tres
2.3.1.- Eclipse total de Sol tipos de eclipse solar
| OAN.
Si nos fijamos de nuevo en la figura del esquema de los
eclipses de Sol, podemos distinguir dos zonas en la sombra que
proyecta la Luna sobre nuestro planeta: la umbra y la penumbra.
Aquella region de la Tierra en la que se proyecte la umbra, que
es la parte mas profunda y oscura de la sombra y en la que la
fuente de luz esta completamente bloqueada, va a presenciar
un eclipse total de Sol. En este caso, la Luna llegard a tapar
completamente nuestra estrella, con el consiguiente efecto de
disminucién de luminosidad y temperatura, aunque sea pleno
dia. Observar un eclipse total de Sol es algo excepcional: como
se puede ver en el esquema, la zona de proyecciéon de la umbra
sobre la Tierra, donde se produce la totalidad, es muy pequeila.
Eso si, debemos aclarar que la rotacion de la Tierra ayuda a que
la totalidad sea visible en mds lugares, al hacer que la umbra
trace una franja en forma de arco sobre la superficie del planeta
durante el transcurso del eclipse. Esta franja se denomina franja

de totalidad del eclipse.



Configuracion de Sol,
Lunay Tierra en un
eclipse total de Sol

| OAN.

Eclipse total de Sol del
8 de abril de 2024
| NASA.

{Qué es un eclipse?

Por el contrario, las regiones que estén en la penumbra presen-
ciaran un eclipse parcial, en la que nuestro satélite tapara un cierto
porcentaje de la superficie del Sol, pero no la totalidad, por lo que
nunca dejaran de recibir radiacidn solar y, al ser esta tan potente,
la disminucién de luminosidad no serd tan evidente. En el resto
del planeta, fuera de umbra y la penumbra de la sombra lunar, el
eclipse no sera visible.

E ECLIPSE TOTAL DE SOL

Los eclipses totales de Sol se producen gracias a una situaciéon
fortuita de la naturaleza, que se basa en el hecho de que, vistos
desde nuestro planeta, la Luna y el Sol tengan un tamafo
aparente muy parecido en el cielo. La Luna es, légicamente, de
mucho menor tamafio que el Sol, unas 400 veces mas pequeiia.
Pero también esta mucho mas cerca de la Tierra, unas 400 veces
mas cerca. Esta coincidencia de nimeros hace que los veamos
como dos circulos de tamafio semejante en el cielo, algo que
no obedece a causas fisicas
sino que se da por pura casua-
lidad. Una casualidad que hace
posible que, con una configu-
racidén adecuada de posiciones,
el disco de la Luna llegue a tapar
completamente al del Sol. Esta
feliz coincidencia lo es aiin mas
si consideramos que no va a
darse de forma indefinida en
el tiempo. Debido a las fuerzas
de marea que existen entre la
Tierray la Luna, nuestro satélite
se aleja unos 3,8 centimetros
de nosotros cada afio. Esto
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parece una cantidad irrisoria frente a los 384.400 kilémetros de
distancia promedio entre la Tierra y la Luna, pero en el trans-
curso de los préximos millones de afios tendrd un efecto consi-
derable que harad que la Luna esté mas lejos, y se vea cada vez
mas pequefia. Asi, en unos 600 millones de afios (quizas muchos
mas, ver capitulo 4), los eclipses totales de Sol dejardn de ser
posibles desde la superficie de la Tierra, pues la Luna no podra
ocultar del todo nuestra estrella.

2.3.2.- Eclipse anular de Sol

El eclipse anular de Sol se produce con una configuracién de
posiciones semejante al eclipse total, en la que la Luna pasa por
el nodo de las 6rbitas, y se produce una alineacién casi perfecta
de los tres cuerpos, con nuestro satélite interpuesto entre la
Tierray el Sol.

= LUNA
s

S
::*i{
- —
-
-— —
==
e =
—==
=

PENUMBRA (eclipse |:-_art:ial)J TIERRA
ANTUMBRA (eclipse anular)

Configuracion de Sol,
LunayTierra en un
eclipse anular de Sol
| OAN.

Sin embargo, en este caso no se produce una ocultacién
completa del Sol por parte de nuestro satélite, porque el cono
de la umbra de la Luna no toca la superficie de la Tierra. Para
comprender esto tenemos que tener en cuenta que las 6rbitas
de la Tierra y de la Luna no son circulares, sino elipticas. Esto
hace que la distancia entre los dos cuerpos implicados varie a
lo largo de la 6rbita. En el caso de la Tierra, la posicidén orbital
en la que nuestro planeta estd a la minima distancia posible al
Sol se denomina perihelio, mientras que la de mayor distancia
se llama afelio. De manera andloga, en su drbita en torno a la
Tierra, la Luna tiene las posiciones de perigeo, para la minima
distancia, y apogeo, para la maxima. Se muestran en el siguiente
esquema, en el que es importante tener en cuenta que la elipti-
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Orbitas elipticas de
Tierra'y Luna, con
posiciones de mayor

y menor distancia

al cuerpo central. La
elipticidad de las 6rbitas
estd exagerada con
motivos ilustrativos

| OAN.

Variaciones de tamafio
aparente vistos desde la
Tierra de Soly Lunaen
funcién de su posicion
orbital de mayory
menor distancia al
cuerpo central | OAN.

;Qué es un eclipse?

cidad de las orbitas estd exagerada con fines ilustrativos. Las
Orbitas reales son mucho mads cercanas a las circulares (la 6rbita
terrestre tiene en la actualidad una excentricidad de 0,0167, y la
orbita lunar de 0,0549).

En funcién de dénde estén la Tierra y la Luna en sus respec-
tivas drbitas (mds cerca o mas lejos del cuerpo central) veremos
variaciones en los tamanos aparentes del Sol y la Luna en el
cielo. La variacidn del tamarfio del Sol es relativamente pequeiia,
del orden del 3 %. La de la Luna, sin embargo, es mayor, con una
diferencia del 14 % entre su tamafio maximo, en el perigeo, y el
minimo, en el apogeo.

Como los tamafios aparentes
de ambos cuerpos vistos desde
la Tierra son tan parecidos, la
Luna se verd un poco mayor que
el Sol cuando nuestro satélite
esté mas cerca del perigeo y la
Tierra mas cerca del afelio, vy,
por el contrario, el Sol se vera
un poco mas grande que la Luna
cuando la Tierra esté mas cerca
del perihelio y la Luna esté mads
cerca del apogeo. Asi, cuando
se de la alineacidn entre los tres
astros, tendremos un eclipse total
de Sol si en esa configuracién
concreta de posiciones orbitales
la Luna tiene un tamafio aparente
igual o mayor al del Sol. En el caso
contrario, si en ese momento la
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Luna tiene un tamafio aparente mas
pequeno, no serd capaz de tapar total-
mente el disco de nuestra estrella,
y tendremos un eclipse anular. En
estos casos el cono de la umbra
finaliza antes de llegar a la superficie
de la Tierra, y la region de anularidad
(desde donde serd visible el eclipse
anular) la definird su prolongacion,
la antumbra, y la franja que esta trace
sobre la superficie de la Tierra debida
a su rotacion.

2.3.3.- Eclipse parcial de Sol

Un eclipse parcial de Sol tiene
lugar cuando la Luna tapa solo una
fraccion de la superficie solar. Esto

se puede producir en diferentes Eclipse anular del 20 de
situaciones. Una opcidén serd la que se da en un eclipse total de mayo de 2012 | NASA/
Sol para aquellas regiones de la Tierra que estén situadas en Bill Dunford.

la penumbra del cono de sombra de la Luna. Un caso analogo
se dard en los eclipses anulares. Otra posible configuracién se
produce cuando la Luna no pasa exactamente por el nodo, pero
si de forma préxima por arriba o por debajo, como la situacién
que se muestra en el esquema adjunto. En este caso la umbra y
la antumbra no llegan a proyectarse sobre la Tierra, por lo que
no se da eclipse total ni anular, pero la penumbra si afecta a una
parte de la superficie terrestre. Desde esas regiones veremos un
eclipse parcial.

n ECLIPSE PARCIAL DE SOL

Configuracion de Sol,
Luna y Tierra en una de
las posibilidades de los
eclipses parciales de Sol
| OAN.
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;Qué es un eclipse?

Eclipse parcial de Sol
el 10 de junio de 2021,
visto desde Arlington,
Virginia, EEUU. | NASA/
Bill Ingals.

2.3.4.- Eclipse solar hibrido

El denominado eclipse solar hibrido no es un tipo en si mismo,
sino una combinacién de dos. Se da cuando la distancia a la que
estd la Luna en ese momento, el recorrido que hace y la curvatura
de la Tierra producen que en parte de la Tierra el eclipse solar se
vea como total, y en otra regién se vea como anular. En este caso
podemos tener que el eclipse comience como anular, a lo largo
de su recorrido se convierta en total, y después retorne a anular.
Podemos tener también solo dos de las fases, anular-total o total-
anular. También se denominan eclipses anulares-totales. Menos de
un 5 % del total de los eclipses de Sol son hibridos.

ECLIPSE HIBRIDO DE SOL

Configuracién de Sol,
Luna y Tierraen un
eclipse hibrido. A lo
largo del recorrido del
eclipse este pasa de
anular a total, y/o ala
inversa | OAN.

TIERRA
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2.4.- Eclipses de Luna

Aunque este volumen se centre en eclipses de Sol, por comple-
titud vamos a describir de forma general los eclipses lunares
y sus tipos. Los eclipses de Luna tienen lugar cuando nuestro
satélite pasa por la sombra que proyecta la Tierra debido a la
iluminacién del Sol. Esto implica que siempre se producen con
luna llena. Como ocurre con los eclipses solares, solo se produ-
cirdan cuando el satélite pase por o cerca de los nodos, es decir,
por los puntos en los que su 6rbita cruza el plano orbital de la
Tierra. A diferencia de los eclipses solares, que solo se pueden
observar desde aquellas regiones de la superficie terrestre en las
que se proyecta la sombra de la Luna, los eclipses lunares son
visibles desde cualquier lugar del mundo donde sea de noche en
el momento del eclipse. Esto hace que, aunque sean igualmente
probables que los eclipses de Sol, desde una determinada locali-
zacidén sea mucho mds frecuente observar un eclipse lunar que
uno solar.

Tierra

Configuracion de Sol,
Umbra Luna y Tierra en un

Penumbra eclipse de Luna | OAN.

2.5.-Tipos de eclipses de Luna

Podemos considerar dos regiones en la sombra que proyecta
la Tierra: la umbra, mas densa, en la que no llega radiacién
solar directa, y la penumbra, en la que la radiacién solar solo
es bloqueada parcialmente. Los tipos de eclipse lunar van a
depender de la zona de la sombra de nuestro planeta por la que
pase la Luna.

1o}



;Qué es un eclipse?

2.5.1.- Eclipse total de Luna

El eclipse lunar total tiene lugar cuando la Luna entra completa-
mente en la umbra de la Tierra. Es la configuracién que se muestra
en el esquema de la seccién 3.4. En este caso el planeta evita que
la Luna reciba radiacién directa del Sol. Ahora bien, dado que la
Luna no emite luz propia sino que refleja la que le llega, podriamos
pensar que durante un eclipse lunar total nuestro satélite no
deberia verse en absoluto. Sin embargo, no es asi: si bien su brillo
disminuye drasticamente, la Luna puede verse tefiida de un carac-
teristico color rojizo durante los eclipses totales.

La causante de este hecho tan peculiar
no es otra que nuestra atmosfera. Durante
un eclipse lunar total nuestro satélite si
estd recibiendo una cierta cantidad de luz
solar, de aquella que pasa por los bordes
de la Tierra y es dispersada por el aire que
nos rodea. La dispersiéon atmosférica de
la luz con longitudes de onda mas corta
(azules y violetas) es muy eficiente, por
lo que buena parte de esta se pierde en el
espacio (y da lugar, de paso, al color azul
del cielo). Sin embargo, la dispersién de
la luz con longitudes de onda mas largas
(colores rojos y naranjas) es mucho menos
eficiente, y por tanto esta luz mantiene en
mayor proporcién una direccidn igual o
semejante a la inicial. Esto produce que
la Luna reciba un mayor porcentaje de
luz roja filtrada por nuestra atmosfera, lo
que le da su color eclipsado caracteristico. Cuanta mas nubosidad
haya en la atmdsfera terrestre durante el eclipse, mas rojizo se
tornard nuestro satélite.

Luna durante un eclipse
lunar total | NASA.

Tierra

Efecto de la atmdsfera
terrestre en la luz que
recibe la Luna durante
un eclipse lunar total.
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2.5.2.- Eclipse parcial de Luna

El eclipse parcial de Luna se produce cuando solo una parte
de la Luna entra en la umbra, mientras el resto se mantiene en
la penumbra. En este tipo de eclipse se produce una disminucién
general de la luminosidad lunar, y se puede ver el fragmento
oscurecido que estd en la umbra. Es interesante fijarse en que la
curva de la sombra que vemos es el borde de la sombra de nuestro
planeta, y tiene una curvatura diferente a la linea de luz y sombra
que vemos cuando tenemos a la Luna en fase creciente o menguante.
Aqui el efecto del enrojecimiento de la luz por la atmdsfera terrestre
es mucho menos perceptible, debido a la intensa luminosidad que
tiene la superficie lunar que no esta en la umbra.

Umbra

Penumbra

2.5.3.- Eclipse penumbral de Luna

Este tipo de eclipse tiene lugar cuando la Luna entra en la
penumbra de la Tierra, pero no toca la umbra. Se produce un
sutil oscurecimiento de la superficie lunar, que serd mas marcado
cuanto mayor sea el porcentaje de nuestro satélite que estd en la
penumbra. Si este porcentaje es bajo, el eclipse puede ser muy poco
perceptible a simple vista. Se puede producir un eclipse penumbral
total, en el que la Luna al completo estd en la penumbra sin intro-
ducirse en la umbra. Pero son muy infrecuentes, debido a que el
ancho de la zona penumbral es solo ligeramente mas grande que el
didmetro de la Luna.

Umbra

Penumbra

Configuracion de Sol,
Lunay Tierra en un
eclipse parcial de Luna
| OAN.

Configuracion de Sol,
Luna y Tierra en un
eclipse penumbral de
Luna | OAN.
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(Texas) el 8 de abril de 2024 | NASA / Aubrey Gemignani.

:QUE SE VE EN UN
ECLIPSE SOLAR TOTAL?

3.1.La totalidad en el Sol

Un eclipse solar total es uno de los espectaculos mas impre-
sionantes que puede ofrecernos la naturaleza, y en los préximos
afios vamos a tener la fortuna de presenciar dos de ellos, ademas
de uno anular. Pero ;qué vamos a ver cuando estemos ante uno
de estos fendmenos? En un eclipse total tendremos una secuencia
progresiva, en la que el disco lunar ird tapando poco a poco el disco
solar, hasta cubrirlo completamente. Tras unos pocos segundos o
minutos de totalidad, observaremos luego el proceso inverso: la
Luna se ird desplazando y descubriendo el Sol, hasta que dejen de
superponerse y volvamos a observar el disco solar completo.



Eclipses de Sol. Los eclipses “espanoles” de 2026, 2027 y 2028

Podemos ir siguiendo la secuencia del eclipse paso a paso, y ver
lo que nos depara cada una de sus fases. En primer lugar tendremos
lo que llamamos el primer contacto (de un total de cuatro instantes
que llamaremos asi a lo largo de todo el fendmeno), que se producird
en el momento en el que el disco lunar “toque” y empiece a super-
ponerse al del Sol. No existe contacto real, la palabra se refiere a
nuestra percepcion al observar los dos discos en el cielo. Hasta que
no se produce el primer contacto la Luna, aunque esté al lado del Sol,
va a ser totalmente imperceptible para nosotros como observadores.
Es una Luna en fase nueva, de la que solo vemos la cara en sombra, y
la luminosidad del Sol es tan intensa que no percibimos nada de este
cuerpo hasta que su presencia se hace patente en el eclipse.

ol

Secuencia completa de
un eclipse total de Sol
| Fred Espenak.

Fase parcial de un
eclipse de Sol | NASA.



;Qué se ve en un eclipse solar total?

A partir del primer contacto empezard la primera fase de
eclipse parcial, en la que la Luna ird ocultando progresivamente
un mayor porcentaje de la superficie del Sol. Esto durara unas
decenas de minutos. Es muy importante resaltar que durante el
eclipse parcial, aunque la luz solar pueda ir decreciendo progre-
sivamente, nunca se puede mirar el Sol de forma directa o sin la
protecciéon adecuada (mas informacion al final de este volumen).
La disminucién de la luz solar que se produce en un eclipse parcial
con un alto oscurecimiento puede hacer que nos confiemos
porque mirar al Sol no resulta tan molesto, pero la radiacién que
emite aunque sea una pequeila parte de la superficie del Sol ya es
peligrosa para nuestra vision.

La Luna ird cubriendo el Sol cada vez m4ds, hasta que ya lo haya
ocultado casi por completo. Los instantes finales de la parcia-
lidad nos van a traer algunos detalles interesantes. Cuando la
Luna ya se ha interpuesto casi completamente ante disco solar,
solo nos quedard un filo de luz del Sol en el borde de su disco.
Unos segundos antes de la ocultacién total tendremos un efecto
denominado “anillo de diamantes”. Ya se podra ver un brillo tenue
alrededor del resto del disco Sol-Luna eclipsados, y quedara ese
fragmento final de luz solar directa en una pequefia zona, por
lo que podra recordarnos a un anillo que tiene engarzado un
diamante de gran brillo.

Efecto de“anillo de
diamantes”justo
antes de la ocultacion
completa | ESA.

Apenas unos segundos después, justo antes de la ocultacién
total, tendremos ain unos pequeiios fragmentos de luz solar, que
ademads ya no seran una linea continua, sino que pareceran una
cadena de cuentas de luz. Se llaman perlas de Baily, llamadas asi

1ol
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en honor al astrénomo britdnico Francis Baily, que las describié
por primera vez en el eclipse de Sol de 1836. Estas canicas de luz
se producen porque la Luna no es una esfera lisa, sino que tiene
relieve, como montafias, crateres y valles. La ultima luz intensa
del Sol que recibimos es la que se filtra a través de los huecos de
este relieve en el borde del disco lunar. Ademas de producir un
bonito efecto visual, estas cuentas de luz han tenido un impor-
tante valor cientifico para el estudio de la topografia de la Luna.
Como ahora conocemos bien la orografia lunar, podemos prever
con antelaciéon cdmo se van a ver las perlas de Baily de un eclipse
solar concreto.

Y ahora si, llega la totalidad. La Luna oculta completamente
al Sol, situacidén que durard entre unos segundos y unos pocos
minutos, segun el eclipse y la ubicacién de la persona que
observa en la franja de totalidad correspondiente. Durante esta
fase lo que veremos sera un circulo oscuro, que es realmente la
cara en sombra de la Luna, y alrededor un halo de luz tenue. Esta
es la tinica fase de un eclipse solar en la que podemos mirar al Sol
sin gafas de eclipse o proteccién homologada, pero hay que tener
mucha precaucién para no hacerlo hasta estar seguros de que la
ocultacién es completa, y dejar de hacerlo antes de que finalice.

:Qué estamos viendo en la fase de totalidad? Para enten-
derlo es necesario considerar nuestra estrella en su totalidad y
recordar que, tal como se explica mas en detalle en el capitulo
“La ciencia de los eclipses”, el Sol es una gran esfera de gas,
compuesta fundamentalmente de hidrégeno y helio. La capa
que consideramos la superficie del Sol se denomina fotosfera,

()

Perlas de Baily en el
eclipse solar del 21 de
agosto de 2017.| ESA/
M.P. Ayucar.



Fase de totalidad en el
eclipse del 21 de agosto
de 2017 | ESA/M.P
Ayucar.

;Qué se ve en un eclipse solar total?

y es la que emite la mayor parte de la luminosidad que obser-
vamos habitualmente. Pero por encima de ella hay dos capas
mas, la cromosfera y la corona, que constituyen lo que podemos
denominar la atmdsfera exterior del Sol. Las regiones rojizas o
rosaceas que vemos en imagenes como las del anillo de diamantes
o las perlas de Baily pertenecen a la cromosfera, y se deben a
la emisién del hidrégeno en esta capa. Por su parte, el halo de
luz que vemos en torno al disco duro en el eclipse total corres-
ponde a la emisién de la corona solar. La corona emite de una
forma tan tenue, debido a su baja densidad, que en condiciones
normales es imposible verla, porque su brillo es imperceptible
en comparacion con el de la fotosfera. Esto, sin embargo, cambia
en unos momentos muy especiales, que son los de la totalidad de
un eclipse solar. En este caso la Luna bloquea toda la emisién de
la fotosfera, y a cambio el brillo de la corona se hace patente en
un espectacular halo.

Los eclipses solares totales son una gran ocasién para ver y
estudiar la emision de la misteriosa corona, pero también sirven
para ver otros fenémenos que tienen lugar en las capas mas
externas del Sol. Estamos hablando de las erupciones o fulgura-
ciones solares, grandes explosiones que se producen en algunos
puntos de la atmdsfera solar cuando se liberan grandes cantidades
de energia por fenémenos magnéticos del Sol, y que también se
explican de forma mads detallada en el capitulo “La ciencia de los
eclipses”. Los eclipses solares totales son la tnica oportunidad
natural que tenemos de ver directamente, con telescopios y cimaras
adecuadas, la estructura en arco o las emisiones que producen estos
impresionantes fendmenos atmosféricos del Sol.
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Eclipses de Sol. Los eclipses “espanoles” de 2026, 2027 y 2028

Zona radiativa

NUcleo

Fotosfera

~ Corona
Manchas solares —

La fase de totalidad durara unos segundos o unos pocos
minutos. Cuando llegue a su final tendremos el llamado tercer
contacto, es decir, el instante en el que el disco lunar, en su
desplazamiento, comience a descubrir el disco del Sol. A partir
de ahi podremos vivir a la inversa todo el proceso que nos llevé a
la totalidad: observaremos de nuevo las perlas de Baily y el anillo
de diamante, con la emisién rosada de la cromosfera, y después
presenciaremos toda la fase parcial, en la que la Luna ira progre-
sivamente dejando de ocultar el Sol. El eclipse terminara con el
cuarto contacto, el ultimo instante en el que veremos a la Luna
y al Sol superponerse en el cielo. Tras ese momento la Luna,
que nos habra regalado este increible espectaculo, volvera a ser
invisible para nosotros en el cielo, y el Sol brillard redondo y
pleno con toda su fuerza.

Esquema general de la
estructura del Sol | OAN.

Eclipse total de Sol

del afio 1919. Placa de
vidrio de Eddington y
Crommelin, procesada
con técnicas modernas

| ESO/Landessternwarte
Heidelberg-Koénigstuhl /
F.W. Dyson,

A.S. Eddington,

& C. Davidson.



;Qué se ve en un eclipse solar total?

3.2. La totalidad en la Tierra

Hemos descrito qué podremos ver en un eclipse total al observar
el Sol (con la debida proteccién para nuestra visién), pero el espec-
tdculo no va a estar solo en nuestra estrella, sino también a nuestro
alrededor. Durante la parcialidad la intensidad de la luz solar
seguird siendo muy alta, asi que seguiremos estando a pleno dia,
pero merecera la pena observar por ejemplo la diferencia en las
sombras que produce la luz del Sol al pasar entre las hojas de los
arboles. El momento mas impactante se producira con el inicio de
la totalidad, cuando tendra lugar una disminucién muy brusca de la
luz del Sol. No serd exactamente como noche cerrada, pero si como
un atardecer muy tardio, ya cerca de hacerse de noche. También
percibiremos un descenso muy brusco de la temperatura, todo en
cuestiéon de unos cuantos segundos. Donde antes brillaba el Sol
ahora veremos el disco oscuro de la Luna, rodeado por el halo de
la corona solar, y en el resto del cielo veremos aparecer algunas de
las estrellas mas brillantes, que hasta ese momento eran invisibles
debido a la luz del dia.

Este cambio brusco de luminosidad y temperatura en un
momento en el que no corresponde, porque no es la caida de la
noche, nos sorprendera no solo a las personas, sino también a los
animales. Ya en 1239 un monje italiano registré que durante un
eclipse total, “todos los animales y pajaros estaban aterrorizados,
y las bestias salvajes podrian atraparse facilmente”. En épocas mas
recientes hay todo tipo de testimonios de astrénomos y de observa-
dores de eclipses que hablan de vacas que vuelven a los establos, de
péjaros que empiezan a cantar o a volar con frenesi justo antes de
la totalidad y luego permanecen en silencio durante la misma, de
grillos que se ponen a cantar, ranas que se ponen a croar, murcié-
lagos que salen de sus cuevas, araflas que destruyen sus telas, e
incluso ballenas que aumentan la frecuencia de sus saltos en el
mar. Mds alld de estos testimonios personales es dificil establecer
de forma precisa cémo reaccionan, porque los eclipses solares
totales son demasiado infrecuentes y ocurren en lugares muy
diversos de la Tierra como para poder hacer observaciones sistema-
ticas y detectar patrones de comportamiento comprobados. Pero si
parece claro que los animales perciben estos cambios bruscos de
luminosidad y temperaturas en un momento que no coincide con
sus ciclos habituales diurnos y nocturnos, y que reaccionan ante
ello. Por lo tanto, al observar un eclipse total también es muy intere-
sante prestar atencién, por ejemplo, a cémo reaccionan los pajaros
u otros animales a nuestro alrededor.



Eclipses de Sol. Los eclipses “espanoles” de 2026, 2027 y 2028

El altimo espectaculo en un eclipse solar total, mas alla
del cielo, del entorno o de los animales, seremos las propias
personas. Quienes lo han vivido hablan de un momento sobre-
cogedor, donde alcanzas conciencia sobre tu propia insignifi-
cancia en el universo al mismo tiempo que te sientes testigo
y parte de un fenémeno que supera todos los limites de tu
experiencia cotidiana. Algunas de las imagenes mads bellas de
un eclipse son las del asombro, deleitacién y felicidad de las
personas que lo estdn observando. Asi que durante un eclipse
total es importante entender lo que se estd viendo, pero mas
importante es vivirlo, porque probablemente es una experiencia
que se recordara toda la vida.

ol

Imagen compuesta que
muestra la progresion
de un eclipse solar total
en el cielo de Oregon,
Estados Unidos, el de
agosto de 2017 | NASA/
Aubrey Gemignani.
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Eclipse solar parcial al amanecer tras el faro de Delaware en la playa

de 2021 | NASA / Aubrey Gemignani.

CICLOS Y ESTADISTICAS
DE LOS ECLIPSES

4.1.- Numero de eclipses por ano

Dado que los eclipses se producen cuando los nodos de la 6rbita
de la Luna estdn alineados con el Sol (ver capitulo 2), estos se van
a producir agrupados en lo que se conoce como estaciones de
eclipses. Estas estaciones estdn separadas por aproximadamente
173,3 dias, por lo que cada afio habra dos o, muy raramente, tres
estaciones de eclipses. Cuando la primera estaciéon ocurre en el
inicio del afio, habrd una tercera, incompleta, al final. Un afio de
eclipses comprende dos estaciones de eclipses, es decir 346,6 dias.

Normalmente un eclipse de Sol y uno de Luna se acompaiian,
es decir uno se produce media lunacién después del otro. Esto hace
que en un afio se produzcan entre 4y 7 eclipses, incluyendo los de
Sol y los de Luna, con al menos dos eclipses de cada tipo.

jor
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A lo largo de este siglo se producirdn 223 eclipses solares, 68
de ellos seran totales, 72 anulares, 7 mixtos (anular/total) y 76 de
penumbra (parciales). Asimismo, habra 230 eclipses lunares, 85 de
ellos totales, 58 parciales y 87 penumbrales.

4.2.- Ciclo saros

Cuando se ven las fechas en las que se van produciendo los eclipses
de afio en afio, se podria pensar que no tienen ninguna periodicidad,
pero esto no es asi. Para que puedan ocurrir eclipses es necesario que
el Sol y la Luna se encuentren cerca de unas posiciones determinadas
con respecto a la Tierra. El Sol, por ejemplo, debe estar cerca de la
linea de los nodos de la érbita de la Luna con respecto a la Tierra. La
Luna, por su parte, ademds de estar cerca de uno de los nodos, debe
estar en fase nueva para que pueda haber un eclipse de Sol, o en fase
llena para que sea factible un eclipse de Luna.

Estas posiciones se repiten de forma periddica, aunque sus
periodos son distintos. El tiempo que transcurre entre dos lunas
llenas consecutivas, que se denomina mes sinédico o lunacién, es de
aproximadamente 29,5 dias. Un afio de eclipses, como hemos visto,
dura 346,6 dias. Con estos dos valores podemos comprobar que 223
lunaciones se corresponden practicamente con 19 afios de eclipses,
por lo que tras ese intervalo de tiempo, llamado saros, la Luna y el
Sol estardn aproximadamente en la misma posicién con respecto a
la Tierra, con la Luna en la misma fase. Ademas, al transcurrir 223
lunaciones, la Luna vuelve a situarse a
una distancia muy similar de la Tierra
en su Orbita eliptica, lo que hace que
su tamano aparente en el cielo sea
muy parecido. Por todo esto, tras ese
intervalo de tiempo, se va a producir
un eclipse en las mismas condiciones.
Esto no quiere decir que se vaya a ver
desde la Tierra de la misma manera,
puesto que un saros equivale a 18,03
afios trépicos (la base del calendario
civil), o a 6585,32 dias. Ese tercio de dia
extra de duracion hace que la superficie
de la Tierra no tenga la misma posicién
y el nuevo eclipse se vea desde una zona
diferente de la superficie de nuestro
planeta. A continuacidn se incluye una
tabla con los calculos mas detallados.

173,3 dias

1ol

Comparacion entre
la duracién del afo
de eclipses (desde la
posicién A hasta Q),
con el ano sidéreo
(una vuelta completa).
El desplazamiento de
la linea de los nodos
en sentido opuesto
al movimiento de
traslacion de la Tierra
causa el desfase de
18,6 dias | OAN.

173,3 dias




Eclipses del saros 136

desde 1937 hasta 2081.

Se puede observar
el desplazamiento
de la visibilidad

el eclipse sobre |a
superficie de la Tierra
de aproximadamente
un tercio de dfa, y

la evolucién de la
geometria de los
eclipses | Heavens-
Above.com /OAN.

Ciclos y estadisticas de los eclipses

Periodo Duracién Saros
Lunacién 29,53059 dias |1 saros = 223 lunaciones = 6585,32135 dias
Afio de eclipses | 346,62008 dias 1 saros = 18,99867 afios de eclipse
Afio trépico 365,24219 dias 1 saros = 18,03001 afios tropicos

S
2081

2063

Aunque después de un saros tendremos un eclipse casi en las
mismas condiciones, no va a ser exactamente igual, puesto que la
linea de los nodos sufre un movimiento de precesién en sentido
opuesto al del movimiento orbital de la Luna. Por eso se han
definido lo que se conoce como series de saros, que son eclipses
separados por un saros, y que comienzan por un eclipse parcial.
Se eligid la serie que comenz6 con el eclipse del 4 de junio de 2873
a. C. como la serie 1 de los eclipses de Sol. Las series impares de
eclipses de Sol se inician cuando el Sol entra en el nodo ascendente

oeccc Ol > 200
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y los eclipses sucesivos se van desplazando hacia el sur, pasando
a ser totales o anulares, y finalmente de nuevo parciales cuando
el Sol se empieza a alejar del nodo, hasta que ya no es posible que
se produzcan eclipses. Las series pares se dan en el nodo descen-
dente y se mueven hacia el norte. Para las series lunares es al revés.
Actualmente estdn activas las series solares 117 a 156, y las series
lunares 110 a 150.

El saros ya era conocido desde la Antigiiedad, con registros que
se remontan al imperio Caldeo, y que contintdan en la época de
la antigua Grecia. Otras civilizaciones también fueron capaces de
predecir eclipses, por lo que debian tener un conocimiento preciso
de los movimientos aparentes del Sol y de la Luna. Se sabe que esto
ocurria en culturas precolombinas como los mayas o los mexicas,
en el imperio chino, y en la India.

El término saros en si (en griego odpog) fue introducido
por Edmond Halley en el siglo XVII, basandose en un texto
bizantino titulado Suda. En este texto se aludia a un periodo de
222 lunaciones, un mes mds corto que el dado por Halley, y que
partia de los escritos de Eusebio de Cesarea, quien a su vez citaba
a un autor babilonio llamado Berosus. Mas tarde, en el siglo
XVIII, Guillaume Le Gentil sefialé la discrepancia entre ambos
periodos, pero el uso del término saros se extendid y es preva-
lente en la actualidad.

Ademas del saros, habia otros ciclos conocidos en la Antigiiedad
que permitian predecir los eclipses con mayor o menor exactitud:

«  El octaeteris era un periodo de ocho afios solares conocido
en la antigua Grecia. Después de estos ocho afios, la misma
fase de la Luna vuelve a ocurrir dentro de uno o dos dias. Fue
descubierto por Cleostrato, quien le asigné una duracién
de 2923,5 dias.

«  Elciclometénicofue introducido por Metén de Atenas, y duraba
6940 dias. Esta duracién es muy similar a la de 235 lunaciones
(6939,7 dias), y a la de 19 afios trépicos (6939,6 dias).

«  Elciclo calipico fue una mejora propuesta del ciclo meténico por
Calipo de Cicico. Se obtenia tomando cuatro ciclos metdnicos
y restando un dia, obteniendo un periodo de 27759 dias, que se
corresponde a aproximadamente 76 afios y 940 lunaciones.

« Hiparco de Nicea introdujo asimismo un ciclo mas largo
y mas exacto, que duraba 126007 dias mas una hora, y se
correspondia con 4267 meses sinddicos y 345 afios.

« El ciclo exeligmos se corresponde con 3 saros, y tiene la
ventaja de que los eclipses se vuelven a ver casi en la misma
localizacion. Se conoce, al menos, desde el afio 100 a. C.
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Eclipses de Sol. Los eclipses “espanoles” de 2026, 2027 y 2028

4.3.- Estadisticas

En el Canon of Solar

Eclipses, de Hermann Muckey ECLIPSES DE SOMBRA
HIBRIDOS O MIXTOS (4,8 %)

Jean Meeus (segunda edicién,

1992), se dan datos acerca  ECLIPSESDESOMBRA
de todos los eclipses solares HEREI R
desde el afio -2003 (2004 a. C.)
al afio 2526. En este periodo,
el primero se produjo el 27
de febrero de -2003 (2004 a.
C.) y el dltimo tendra lugar
el 7 de octubre de +2526. En
este periodo de 4530 afios se
produciran un total de 10774
eclipses de Sol, a una media

. N ECLIPSES DE SOMBRA
de 2,37 eclipses por afio. De TOTALES (26,9 %)

ellos, 6979 (65 %) llegardn a
verse como totales o anulares

en algin lugar de la Tierra.
«  Eclipses penumbrales (solo visibles como parciales):
3795 (35,2 %)
«  Eclipses de sombra (visibles como totales o anulares desde

algun lugar de la Tierra): 6979 (64,8 %)
Totales: 2895 (26,9 %)
Anulares: 3572 (33,1 %)

Mixtos (anular/total): 512 (4,8 %)

Las estadisticas por siglo reflejan los siguientes valores:

. . Numero
. ~ Eclipses Eclipses
Siglos Afos total de
de sombra | penumbrales .

eclipses
XIX 1801 a 1900 155 87 242
XX 1901 a 2000 150 78 228
XXI 2001 a 2100 147 77 224
XXII 2101 a 2200 151 84 235
XXIII 2201 a 2300 156 92 248
XXIV 2301 a 2400 160 88 248
XXV 2401 a 2500 153 84 237

Tor

ECLIPSES PENUMBRALES
[SOLO VISIBLES COMO
PARCIALES, 35,2 %)



Ciclos y estadisticas de los eclipses

Ello arroja un numero medio de eclipses por siglo de
237 £ 10, con un niumero medio de eclipses centrales de 152
+ 6. En promedio se da un eclipse total cada 1,6 anos. Sin
embargo la probabilidad de ver su fase de totalidad en un
lugar dado de la Tierra es muy baja: la anchura tipica de la
franja de totalidad es de unos 200 km y su longitud tipica es de
12.000 km, por lo que la franja de totalidad cubre tipicamente
una fraccidén 1/200 de la superficie terrestre. Estadisticamente
se puede decir que se necesitan unos 200 eclipses para cubrir
toda la Tierra y, dado que se producen uno cada 1,6 afios, en
un lugar determinado se vera la totalidad cada ~300 afios. De
ahi el interés en desplazarse para ver un eclipse total cuando
ocurre relativamente cerca.

4.4.- Eclipses de Sol visibles como totales o anulares
desde Espana y el resto de Europa

El siglo XIX se despidi6é con un par de eclipses totales de Sol.
La franja de totalidad del eclipse del 28 de mayo de 1900 cruzé la
peninsula ibérica y concentr6 en Espafia multitud de astrénomos
de todo el mundo.

Durante los siglos XX y XXI habra un total de 452 eclipses de
Sol. Grosso modo se puede decir que un tercio de estos son eclipses
de penumbra, por lo que son vistos como parciales, y el resto
son de sombra, por lo que son vistos como totales o anulares en
una franja de la superficie terrestre, mientras que en las zonas
circundantes son vistos como parciales. Esto es lo que ocurrid
con el eclipse del 11 de agosto de 1999: este es un eclipse que fue
visto como total en una banda que se extendia por el centro de
Europa, Turquia y suroeste asiatico, mientras que fue visto como
parcial en extensas regiones que rodeaban tal franja, como fue
el caso de Espaia.

Alolargo del siglo XX ha habido 12 eclipses de Sol visibles como
totales en algun lugar de Europa y 6 visibles como anulares. Este
siglo se despidio6 en el afio 2000 con cuatro eclipses parciales de Sol,
dos de ellos en un mismo mes: 1y 31 de julio; el Gltimo se dio en el
dia de Navidad.

En el siglo XXI se podran contemplar desde algun lugar de
Europa 10 eclipses totales y 12 anulares.
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4.5.- Eclipses solares vistos como totales y anulares
desde Espaina y el resto de Europa a lo largo del
siglo XX

« 11 de noviembre de 1901, anular, comienzo del eclipse
visible desde Sicilia y Chipre, el maximo se produjo sobre el
océano Indico.

+ 30 de agosto de 1905, total, maximo del eclipse en Espafia,
Unico pais europeo que cruzo.

« 17 de abril de 1912, maximo del eclipse frente a las costas
de Portugal, cruzd el noroeste de la peninsula ibérica,
parte de Centroeuropa y Rusia. En algunas zonas se vio
como anular.

+ 21 de agosto de 1914, total, maximo del eclipse en Rusia, tras
cruzar la peninsula escandinava.

+  8deabrilde 1921, anular, pasé por el norte de lasislas britanicas
y alcanzé su maximo al norte de la peninsula escandinava.

« 29 de junio de 1927, total, cruzd Inglaterra y la peninsula
escandinava, con maximo en el océano Artico.

« 19 de junio de 1936, total, visible en el sur de Grecia, su
maximo se dio en Siberia central.

+ 21 de septiembre de 1941, total, se inicié en el Caucaso, con
maximo en China.

+  9de julio de 1945, total, maximo en el océano Artico, cruzé
la peninsula escandinava, Finlandia y Rusia.

«  30de junio de 1954, total, tuvo su maximo frente a las costas
noruegas, pasdé por Noruega, Suecia, los paises balticos,
Bielorrusia y Ucrania.

30 de abril de 1957, anular, maximo en el océano Artico y
visible desde algunas zonas del norte de Rusia.

+ 2 de octubre de 1959, total, atravesoé las islas Canarias, con
maximo en Mali.

« 15 de febrero de 1961, total, cruzé Francia, Italia y los
Balcanes, con maximo en Rusia, al norte del mar Muerto.

+ 20 de mayo de 1966, anular, pasé por el sur de Grecia y el
Caucaso, con maximo en Turquia.

+ 22 de septiembre de 1968, total, tuvo su maximo en Rusia.

« 29 de abril de 1976, anular, alcanz6 el maximo en el mar
Mediterraneo, pasando por el sur de Grecia y Chipre.

« 22 de julio de 1990, total, se inici6 en Finlandia y roz6 el
norte de Rusia, mdximo en Siberia.

+ 11 de agosto de 1999, total, atravesé el centro de Europa,
alcanzando su maximo en Rumania.
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Eclipses solares vistos
como totales desde
Espafia y el resto de
Europa en el siglo XX |
timeanddate.com/OAN.

Eclipses solares vistos
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Espafay el resto de

Europa en el siglo XX |
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4.6.- Eclipses solares vistos como totales o anulares
desde Espanay el resto de Europa a lo largo del siglo XXI

+  31demayo de 2003, anular, se pudo observar desde el norte de
las islas britanicas y desde Islandia, donde ocurrié el maximo.

« 3 de octubre de 2005, anular, atravesé Espaifia y el norte de
Portugal, alcanzando el maximo en Sudan.

« 20 de marzo de 2015, total, visible desde las islas Feroe, a
cuyo norte se produjo el méximo, y Svalbard.

+ 12 de agosto de 2026, total, tendra su maximo en el oeste de
Islandia, y posteriormente atravesara el norte de Espafia.

+  2de agosto de 2027, la totalidad pasara por el sur de Espafia
y el norte de Africa, con el maximo en Egipto.

+  26deenerode 2028, anular, tendrd su maximo en la Guayana
Francesa, y atravesara Espafia y el sur de Portugal.

+ 1ldejuniode 2030, anular, pasard por Grecia, Bulgaria, Ucrania
y Rusia, y alcanzara su maximo sobre este tltimo pais.

+ 21 de junio de 2039, anular, el maximo se producira en el
Artico, y serd visible desde Groenlandia, la peninsula escan-
dinava, los paises balticos, Rusia y Bielorrusia.

« 11 de junio de 2048, anular, tendrd su maximo sobre el
océano al este de Islandia, desde donde se podra observar,
para luego moverse hacia el este de Europa.

Eclipses solares vistos
como totales desde
Espafiay el resto de
Europa en el siglo XX |
timeanddate.com/OAN.



Eclipses solares vistos
como anulares desde

Espafay el resto de
Europa en el siglo XXI |
timeanddate.com/OAN.
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12 de septiembre de 2053, total, de nuevo cruzara el sur de
Espafia y el norte de Africa, y alcanzard su maximo en Arabia.
5 de noviembre de 2059, anular, atravesara el sur de Francia,
Coreega, Cerdefiay Sicilia, y el maximo se producird en Somalia.
20 de abril de 2061, total, pasara por las islas Svalbard, y
tendra su maximo en el norte de Rusia.

13 de julio de 2075, anular, comenzard viéndose desde

partes de Catalufia y Baleares, se movera por el sur y el este

de Europa, y alcanzara su maximo en Rusia.

11 de mayo de 2078, total, el maximo tendra lugar en el golfo de

México, y sera visible en algunos puntos de las islas Canarias.

3 de septiembre de 2081, total, atravesard el centro de

Europa, con maximo en la peninsula arabiga.

27 de febrero de 2082, anular, alcanzara su maximo sobre

el océano Atldntico y pasara por el norte de la peninsula

ibérica, Francia, y el centro y sur de Europa.

3 de julio de 2084, anular, comenzara en el norte de Rusia y

tendra su méaximo sobre el océano Artico.

21 de abril de 2088, total, el maximo se producira al sur de

Sicilia, pasando luego por Grecia.

23 de septiembre de 2090, total, el maximo serd al sur de

Groenlandia, y se vera en las islas britdnicas y Francia.

7 de febrero de 2092, anular, tendra su maximo en el océano
Atlantico y pasard
por las islas
Canarias.

« 23dejuliode 2093,
anular, atravesara
las islas brita-
nicas, a cuyo este
se producira el
maximo, para
luego moverse
hacia el centro y
este de Europa.

« 11 de mayo
de 2097, total,
maximo en
Alaska, cruzara
las islas Svalbard
y tocard Noruega
y Rusia.
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4.7.- El fin de los eclipses totales

El hecho de poder observar eclipses solares totales desde la super-
ficie de la Tierra se debe a que la Lunay el Sol tienen aproximadamente
el mismo tamafio aparente en el cielo, como se ha visto en el capitulo 2.
Mientras el didmetro aparente de la Luna en el cielo sea mayor o igual
que el del Sol en algin momento, esta podra tapar completamente el
disco solar cuando los eclipses coincidan en esas posiciones.

Jjor

Astrénomos del
Observatorio
Astronémico de Madrid
durante la observacion
del eclipse anular del

3 de octubre de 2005
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Efecto de la Luna sobre
las mareas | OAN.
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Esto no serd siempre asi. Ya en el siglo XVII Edmond Halley
se dio cuenta de que habia una discrepancia entre los registros
de eclipses antiguos y los instantes en los que él calculaba que
debian haber sucedido basdndose en los valores contemporaneos
de la duracién del dia y de la lunacién, con lo que concluyé que
el movimiento medio de la Luna aparentemente se estaba acele-
rando. Hoy sabemos que lo que estd ocurriendo en realidad es
que la duracidn del dia se esta alargando, al mismo tiempo que
la Luna se esta alejando de nuestro planeta. Pero, ;por qué se
produce esto? La respuesta, por extrafio que pueda parecer, esta
en las mareas.

Las mareas se producen de hecho por la influencia gravitatoria
sobre nuestro planeta de nuestro satélite y, en menor medida, del
Sol. La fuerza de atraccién gravitatoria disminuye con el cuadrado
de la distancia, por lo que para un cuerpo extenso como es la Tierra,
la intensidad de esa fuerza es mayor en la parte de la Tierra mas
proxima al objeto que ejerce su atraccién, y menor en la parte mas
alejada. En el caso de la Luna, esto se observa como un abulta-
miento de la parte fluida de la superficie de nuestro planeta, esto
es, los mares y la atmdsfera, en la direccién en la que se encuentra
nuestro satélite.

Fuerza de atraccion
gravitatoria

Este abultamiento va siguiendo a la Luna, lo que produce una
friccién con la superficie sélida de nuestro planeta. Esto se traduce
en un frenado de la rotaciéon de nuestro planeta, aumentando la
duracién del dia. Debido a la conservacién del momento angular, el
movimiento orbital de nuestro satélite sufre una aceleracidn, lo que
hace que este se vaya alejando de nuestro planeta.

Al alejarse, el tamafio aparente de la Luna es cada vez menor,
con lo que llegara el momento en el que no sea suficiente para tapar
completamente el disco solar en ningiin punto de su drbita, y los
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eclipses totales de Sol ya no seran posibles. Por suerte no hay que
temer que esto se produzca a corto plazo, ya que este proceso es
muy lento. Gracias a los espejos dejados en la Luna por las misiones
Apollo podemos medir con precision la distancia a nuestro satélite,
disparando laseres contra ellos y midiendo el tiempo que tardan en
volver. Las mediciones actuales dan un ritmo de alejamiento actual
de unos 3,8 cm por aflo.

Si esta tasa de separacidn se mantuviese en el tiempo, lo cual es
poco probable, todavia nos quedarian unos 600 millones de afios
en los que podriamos disfrutar de este fenémeno. Sin embargo,
al irse alejando la Luna de nuestro planeta, la intensidad de las
mareas disminuira, al igual que la friccién que producen, por lo
que el ritmo de alejamiento serd cada vez menor, y los célculos
indican que se podran observar eclipses totales durante mas de

1000 millones de afios.

Espejos dejados en la
superficie de la Luna
por la mision Apollo 15
| NASA.
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LA CIENCIA DE
LOS ECLIPSES

5.1.- El Sol, nuestra estrella

El Sol es nuestra estrella, ubicada en el centro del sistema solar.
En el contexto de nuestra galaxia, la Via Lactea, el Sol es una estrella
completamente estdndar: tiene una masa baja-intermedia respecto
al rango de masas estelares posibles, estd en la etapa de su vida
que denominamos secuencia principal, que es la etapa mds larga
y estable de la vida de las estrellas, y en el sistema de clasificacién
estelar espectral es de tipo G2V, con luminosidad y temperatura
intermedias. Es decir, hay miles de millones de estrellas como la
nuestra distribuidas por la Via Lactea, y muchas mads si conside-
ramos otras galaxias. Y sin embargo en nuestro entorno inmediato
el papel del Sol es esencial: su formacién generd la existencia de
todo el sistema solar, su masa actual supone el 99,86 % de la masa
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total del sistema planetario, es su principal foco de atraccién gravi-
tatoria y con ello mantiene unido todo el sistema, y es con mucha
diferencia su principal fuente de energia. Es el objeto mas brillante
de nuestro cielo, con una magnitud de -26,74, lo que hace que muy
pocos objetos o eventos astronémicos puedan ser visibles durante
el dia, cuando él estd visible.

Nuestra estrella tiene un tamafio intermedio, con un radio
de unos 700000 km, y por lo tanto mucho menor que estrellas
supergigantes como Rigel (radio de mds de 70 veces el radio
del Sol) o Antares (radio de ~680 veces el radio del Sol). Pero en
comparacion con la Tierra es muy masivo, ya que necesitariamos
330.000 Tierras para igualar la masa del Sol, y un total de 1,3
millones de Tierras para rellenar todo su volumen. En cuanto a
distancias, se encuentra a unos 150 millones de kilémetros de
nuestro planeta, lo que hace que la luz que emite tarde unos ocho
minutos en alcanzarnos.

El Sol es una gran esfera de gas, compuesta en un 74,9 %
de hidrégeno y un 23,8 % de helio, mientras que los elementos

108

Imagen del Sol en
ultravioleta tomada
el 14 de septiembre
de 1999 por el
satélite SOHO | SOHO
(ESA&NASA).
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mds pesados suponen menos de un 2 % del total. Su estructura
comprende diferentes regiones o capas. En el centro tenemos
el nucleo, la zona mas caliente, a mas de 15 millones de grados
Celsius, que es donde se producen las reacciones de fusién nuclear
que transforman el hidrégeno en helio, y que generan la energia
del Sol. La energia liberada por estas reacciones nucleares es la que
mantiene a la estrella en equilibrio frente al colapso gravitatorio.
Alrededor del ntcleo solar estan la zona radiativa y la convectiva,
separadas por la zona de transicién de la tacoclina. Estas capas
transportan la energia que se genera en el nucleo hasta las capas
maés externas, y de ahi es radiada al espacio. Un fotén producido en
el ntcleo solar tarda unos 170.000 afios en llegar a la zona superior
de la capa convectiva.

Por encima de la zona convectiva tenemos la fotosfera, a una
temperatura de unos 5500 grados Celsius, y por tanto mucho
mas fria que el nudcleo solar. Esta es la capa que consideramos
como la superficie del Sol, aunque no es andloga a la super-
ficie terrestre, ya que en este caso estamos hablando de gas. Se
considera la superficie porque es la capa que emite la mayor
parte de la luz visible del Sol, y por tanto la que vemos desde la
Tierra con nuestros ojos (de nuevo conviene resaltar la impor-
tancia de no mirar nunca al Sol de forma directa, por el dafio que
puede generar en nuestra vision). El Sol es 6pticamente opaco
hacia el interior de la fotosfera, y por eso no podemos ver las
capas internas.

Por encima de la fotosfera tenemos las dos capas que consti-
tuyen lo que llamamos la atmdsfera solar, que son transparentes
para nosotros: la cromosfera y la corona. La cromosfera es una
capa delgada, con un grosor estimado de “solo” entre 3000 y 5000
kilémetros, compuesta por gases de baja presién. Por su parte,
la corona es la capa mas externa del Sol, formada por plasma de
baja densidad que se extiende hasta millones de kilémetros en
el espacio exterior. Estd ademas muy caliente, con temperaturas
que superan el millén de grados, y por tanto muy por encima
de la temperatura de la fotosfera. Este enorme incremento de la
temperatura hacia el exterior del Sol, que no puede responder
a mecanismos térmicos, es uno de los mayores misterios que
esconde aun nuestra estrella, y es un fenémeno en investi-
gacion. El material de la cromosfera y la corona es muy poco
denso y por ello normalmente no podemos percibir la luz visible
que emiten, porque es mucho mas tenue que la de la brillante
fotosfera. La excepcion a esto la constituyen precisamente los
eclipses totales de Sol.
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El Sol mantiene una impor-
tante actividad magnética, que
genera intensos fenémenos en
su superficie y sus capas atmos-
féricas. Estamos hablando de
las erupciones o fulguraciones
solares, grandes explosiones que
se producen en algunos puntos
de la atmosfera solar cuando copas
se liberan grandes cantidades
de energia debido a procesos
de reordenacién local relacio-
nados con el campo magnético
del Sol. En las fulguraciones
se emite una gran cantidad de
radiacién al espacio. A menudo
pueden estar acompafiadas de
eyecciones de masa coronal, en
las que también se emiten parti-
culas cargadas de la atmédsfera
solar, es decir, plasma. Parte _
de este material vuelve a caer P 2 millones K
al Sol, y eso genera estructuras '
en forma de arco que se ven en
la superficie, mientras que otra
parte se pierde en el espacio.

La radiacién y el plasma
emitidos por las fulgura-
ciones y las eyecciones de
masa coronal llegan a la Tierra
y, aunque contamos con la
protecciéon de nuestro propio
campo magnético, notamos
sus efectos: pueden perjudicar
a satélites o aviones a gran
altitud, y generan las hermosas
auroras boreales o australes que
podemos ver cerca de los polos.
El campo magnético solar varia

— 570

F00K

7 millones K

5.7 millones K

en el tiempo, lo que produce Esquema de la
ciclos casi periédicos de actividad solar de unos 11 afios, que se estructura del Sol,
reflejan en el nimero de manchas solares visibles en promedio indicando capas
sobre su superficie. y algunos de sus

parametros fisicos.
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Erupcion solar en
ultravioleta extremo,
visto por el Solar
Dynamics Observatory
| NASA/SDO.
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5.2 - La Luna, nuestro satélite natural

La Luna es el Unico satélite natural que tiene la Tierra. Se trata
de un cuerpo rocoso, sin hidrosfera, atmdsfera o campo magnético.
La ausencia de atmdsfera y de actividad tecténica produce su carac-
teristico mapa de crateres en superficie, causados por el impacto
de diversos cuerpos a lo largo de su historia. También destacan los
mares lunares, grandes explanadas de lava solidificada.

El sistema Tierra-Luna es un duo excepcional debido a la
relacién de tamafios, ya que la Luna tiene un didmetro del orden
de la cuarta parte del de la Tierra. Esto hace que sea uno de
los mayores satélites naturales del sistema solar con respecto
al tamafio del cuerpo en torno al que gira, solo superado por
Caronte, el satélite principal de Plutén. Esta atipica relacién de
tamafios puede estar relacionada con el origen de la Luna, que se
considera debido a los restos producidos por una colisiéon entre
la Tierra y otro cuerpo de gran tamafio en las primeras fases de
la formacién del sistema solar. En tamafio absoluto la Luna es el
quinto satélite mas grande de nuestro sistema, tras Ganimedes,
Titdn, Calisto e fo.

Ton
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Luna casi en plenilunio,
vista desde la Tierra
| Luc Viatour.

Nuestro satélite esta a una distancia media de la Tierra de unos

384400 km, aunque la distancia real varia a lo largo de su drbita, ya
que esta es ligeramente eliptica. Esto genera también una variacién
en su tamafio aparente en nuestro cielo. La Luna tarda 27 dias, 7
horas y 43 minutos en completar una 6rbita exacta en torno a la
Tierra (revolucidn sideral), pero transcurren 29 dias, 12 horas y 44
minutos en situarse de la misma manera respecto al par Tierra-Sol
(revolucién sinddica), ya que en este caso hay que tener en cuenta
el movimiento de traslacién de la propia Tierra.

A lo largo del tiempo las fuerzas de marea existentes entre
la Tierra y la Luna han producido la sincronizacién entre el
periodo orbital de la Luna en torno a la Tierra y su periodo de
rotacion, por lo que el satélite siempre nos muestra la misma
cara. En funcidn de su posicién en torno a la Tierra y a la ilumi-
nacién que nuestro satélite recibe del Sol se producen las fases
de la Luna, que describen si la vemos completamente iluminada
(plenilunio o luna llena), solo parcialmente (luna creciente o
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decreciente, segiin de qué manera esté progresando la porcién
iluminada), o sin iluminacién y por tanto dificilmente percep-
tible (novilunio o luna nueva). Estas fases lunares han sido utili-
zadas en multiples casos a lo largo de la historia de la humanidad
para la medida del tiempo.

Fases de la Luna, que se
producen en funcién de
su posicion a lo largo
de su érbita en torno

alaTierray nuestra
percepcién acerca de la
iluminacién que recibe
del Sol | OAN.

La Luna ejerce un papel decisivo en las condiciones existentes
en la Tierra: es la principal causa de las mareas (con una influencia
significativa pero considerablemente menor del Sol) y su presencia
estabiliza el eje de rotacion de la Tierra, evitando con ello bruscos
cambios estacionales. Las fuerzas de marea existentes entre Tierra
y Luna producen ademas un efecto de ralentizacién en la rotacién
de la Tierra, alargando el dia terrestre unos 17 microsegundos cada
afio, y un alejamiento de la Luna, cuya distancia a nuestro planeta
aumenta en unos 3,8 centimetros al afio.

Como hemos reiterado a lo largo de este volumen, son los alinea-
mientos de Sol, Tierra y Luna los que producen los eclipses de Luna
(cuando la Tierra se interpone entre los otros dos) y de Sol (cuando
esla Luna la que se interpone y proyecta su sombra sobre la Tierra).
El hecho de que desde la Tierra el tamafio angular aparente de la
Luna y el Sol sean semejantes permite que algunos de los eclipses
de Sol puedan ser totales, con un oscurecimiento completo de la
superficie del astro.
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5.3.- Estudio de la corona solar: corondgrafos.

La luminosidad de la corona solar es una millonésima parte de
la del Sol en su totalidad, por lo que habitualmente nos es imposible
percibir de forma directa el brillo de esta capa de nuestra estrella.
Esto solo podia hacerse durante los eclipses totales de Sol, en los
que el disco lunar nos oculta el resto de la emisién del astro. Para
superar esta limitacién, el astrénomo francés Bernard Lyot invent6
en 1931 un dispositivo, llamado corondgrafo, que simula un eclipse
de Sol, bloqueando artificialmente la luz proveniente de la fotosfera
y con ello permitiendo distinguir la contribucién de la corona.
El corondgrafo se puede acoplar a un telescopio, y su principal
elemento es un disco opaco que oculta la imagen del Sol formada
por otra lente.

La mayoria de corondgrafos se usan para el estudio de la corona
solar, pero se han desarrollado también instrumentos que se basan
en el mismo principio, llamados corondgrafos estelares, desti-
nados a la observacién de objetos débilmente iluminados cerca
de una estrella u otra fuente de luz de alta intensidad. Es el caso
de los que se utilizan para
buscar planetas extraso-
lares o discos circumeste-
lares alrededor de estrellas
cercanas, o en el estudio
de galaxias que albergan
quédsares o nucleos galdc-
ticos activos. Ejemplos de
observatorios que incluyen
corondgrafos son los teles-
copios espaciales Hubble
(en particular en uno de sus
instrumentosenelinfrarrojo
cercano llamado NICMOS) y
Webb (en sus instrumentos
en el infrarrojo cercano y
medio NIRCam y MIRI).
Estos instrumentos tienen
ademas el beneficio afiadido
de estar situados fuera de la
atmosfera terrestre, por lo
que son mads eficientes que
los que se encuentran en los
observatorios de la Tierra.

Imagen del Sol obtenida
con corondgrafo por

el satélite SOHO. Se
pueden observar dos
cometas que se acercan
al Sol, ademés de las
intensas emisiones de la
atmosfera solar | SOHO
(ESA & NASA).




Orbitas de Mercurio
Venus y laTierra,
tamafios aparentes

de Mercurio y Venus
comparados con el del
Soly la vista de perfil de
las orbitas de Mercurio y
Venus con respecto a la
de laTierra | OAN.
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5.4.- Transitos de Mercurio y Venus

Los transitos ocurren cuando un planeta con una drbita interior
(o mds cercano al Sol) se alinea con otro con una 6rbita exterior
(o mas alejado) y el Sol. Se puede pensar, por tanto, que son unos
tipos especiales de eclipses. En el caso de la Tierra, los transitos
se dan con los planetas interiores, esto es, Mercurio y Venus, que
vemos aparecer delante del Sol. Los transitos son fendémenos
mucho menos frecuentes que los eclipses de Sol, ya que la Luna, al
estar mas cerca de la Tierra que Mercurio o Venus, tiene un periodo
sinddico (periodo orbital observado desde la Tierra) mucho menor
que el de dichos planetas.

Analogamente a lo que ocurre con los eclipses de Sol y Luna, los
transitos solo ocurren cuando el planeta mas interior se encuentra
en su conjuncién inferior, es decir, alineado entre el Sol y la Tierra.
Para ello debe estar muy cerca de uno de los nodos de su érbita, que
son los dos puntos en los que su 6rbita cruza el plano de la érbita
terrestre, pues solo en este caso se produce el alineamiento casi
perfecto de los tres astros.

La ligera inclinacién que tiene la drbita de cada uno de los
planetas con respecto de la de los demas, hace que la alineacién de
los astros sea poco probable. Esta ligera inclinacién es suficiente
para que en la mayoria de ocasiones no se vea el planeta interior
pasar por delante del disco solar, sino por encima o por debajo
de él. En el caso particular de Mercurio y Venus, la inclinacién
de la 6rbita de Mercurio con respecto de la de la Tierra es de 7,0°,
mientras que la de Venus es de 3,4°.

g Tierra
.
e
Venus

7 Mefeurio | |
" Sol | ' ' |

Mercurio
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A pesar de que la inclinacién de la 6rbita de Venus (mas de 3°) es
menor que la de Mercurio (algo mayor a 7°), la menor distancia de
Venus a la Tierra en sus cruces con el Sol hace que en la actualidad
pase hasta casi 9° por encima o por debajo del disco solar, mientras
que en el caso de Mercurio esta distancia angular no llega a 5°.
Recordemos que el Sol tiene poco méas de medio grado de diametro
angular (32") visto desde la Tierra.

La diferencia del nimero de conjunciones inferiores por siglo de
estos dos planetas viene dada por el periodo sinédico (tiempo trans-
currido desde que un objeto reaparece en el mismo punto respecto
al Sol y la Tierra) de ambos. Mercurio, al encontrarse mas cerca del
Sol, tiene un menor periodo de 116 dias, y 315 conjunciones por
siglo. Venus, en cambio, con un mayor periodo de 584 dias, no tiene
mas que 62 o 63. Considerando unicamente estos dos factores, se
puede estimar que la frecuencia de los transitos de Venus es diez
veces menor que la de Mercurio.

En 1631 ocurrid una rara situacién, que volvié a darse en 1769 y
no volvera a ocurrir hasta finales de 2611. Se trata de un transito de
ambos planetas en el mismo afio. Sin embargo, en un mismo dia
no pueden ocurrir ambos transitos ya que la orientacién de la linea
de los nodos de Mercurio y la de Venus no coinciden actualmente.

5.4.1.- Transitos de Mercurio

Los nodos de la drbita de Mercurio son alrededor del 10 de
noviembre (ascendente) y del 8 de mayo (descendente). Los
transitos, por tanto, suelen ser en torno a estas fechas, dandose con
mayor frecuencialos que ocurren en noviembre. Elnodo ascendente
ocurre cuando un planeta cruza el plano de la ecliptica de abajo
hacia arriba. El nodo descendente ocurre en la posiciéon opuesta,
cuando se cruza el plano de la ecliptica de arriba hacia abajo.

Otra caracteristica que distingue ambos transitos es la duraciéon
del mismo cuando el planeta pasa por el centro del Sol. Debido a
que el transito ascendente ocurre cuando Mercurio estd mas cerca
del Sol, éste se mueve mas rapido, reduciendo la duracién respecto
a los transitos descendentes, que ocurren cuando el planeta estd
mas lejos del Sol. La diferencia entre ambas duraciones puede ser
algo mayor a las 2 horas: en mayo pueden llegar a las casi ocho
horas frente a las cinco y media de noviembre.

En el siglo actual habrd un total de 14 transitos, cinco en mayo y
nueve en noviembre. De ellos, cinco son visibles completos desde
todo el territorio espafiol, en seis es visible solo una parte del
transito o es visible parcialmente en algunas regiones del territorio,

ol



Diversas actividades
realizadas en el
Observatorio
Astronémico Nacional
con motivo del transito
de Mercurio del 11 de
noviembre de 2019
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y cuatro no son visibles. El dltimo se produjo el 11 de noviembre de
2019y el préximo, completo si nos desplazamos a las islas Baleares,
ocurrira el 13 de noviembre de 2032 y el siguiente completo desde
todo el territorio no serd hasta el 7 de mayo de 2049.

Las observaciones de los trdnsitos de Mercurio realizadas
durante el siglo XIX revelaron pequefias discrepancias con las
efemérides calculadas, lo que condujo al descubrimiento del
anomalo avance del perihelio de Mercurio, que arrastraba el resto
de la érbita también. Extrapolando las observaciones disponibles,
se concluyé que el perihelio y la érbita de Mercurio completan un
giro alrededor del Sol aproximadamente cada 227000 afios, mas o
menos. Los cdlculostedricos mediante el uso delaley de Newton, sin
embargo, predecian un giro de 240000 afios. Un pequefio error que,
sin embargo, revelaba una discrepancia entre las observaciones y la
teoria de gravitacion de Newton que en vano se intentaron explicar
mediante la bisqueda de otros planetas o cinturones de asteroides
que pudieran causar este comportamiento. No fue hasta noviembre
de 1915 cuando el fisico Albert Einstein lo pudo justificar, con la
que probablemente fue su mayor satisfaccion cientifica, mediante
la teoria que estaba desarrollando conocida como teoria general de
la relatividad, constituyendo el primero de los fenémenos que se
explicé mediante la misma. Como veremos en detalle en el capitulo
siguiente, en el eclipse de Eddington de 1919 se pudieron medir
igualmente desplazamientos de las trayectorias de las estrellas en el
momento del eclipse de acuerdo con las predicciones de esta teoria.

Mercurio
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5.4.2.- Transitos de Venus

Lostransitos de Venus son unos fendmenos muy poco frecuentes,
ocurriendo de media dos veces un periodo algo superior a un siglo.
Suelen darse por pares separados de ocho afios, aunque también
pueden ser individuales. Actualmente se alternan separaciones de
105.5y 121.5 afios entre los pares de intervalos.

El ultimo par de transitos de Venus ocurri6 el 8 de junio de 2004 y
el 5 de junio de 2012. El primero fue visible en todas sus fases desde
todo el territorio peninsular pero el segundo terminaba al amanecer
en el este peninsular, por lo que apenas fue visible. El préximo par
de transitos tendra lugar los dias 11 de diciembre de 2117 y 8 de
diciembre de 2125. El primero no sera visible en el estado espafiol y
el segundo sera visible en su inicio al atardecer.

Los nodos de la érbita de Venus son actualmente en la primera
mitad de junio (descendente) y primera mitad de diciembre (ascen-
dente) y apenas hay diferencia entre la frecuencia de los que se dan
en uno u otro nodo. Los transitos del nodo ascendente son ligera-
mente menos probables debido a que Venus se encuentra mas cerca
de la Tierra y mas lejos del Sol, ocurriendo que a veces en estas
fechas se produzca un tnico transito y no en un par. Excluyendo los
casos en los que Venus roza el disco solar sin pasar la totalidad de
su proyeccién por delante del Sol, se producirdn 46 entre los afios
-2000 y 6000 transitos en el nodo ascendente y 51 en el descendente.

La duracién del transito puede ser desde 14 minutos a mas
de una hora. En el nodo ascendente, la duracién maxima de un
transito central es de algo mas de ocho horas. La inclinacién de la
trayectoria de Venus sobre el disco del Sol es de unos 9°.

Secuencia del transito
de Venus del 2012
capturado por el
Observatorio Dindmico
Solar | NASA.
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5.4.3.- Transitos histéricos y la medida de la distancia al Sol

Al igual que a lo largo de la historia los eclipses han sido fuente
de diverso aprendizaje cientifico, la observacién y medida de los
transitos ha sido también una herramienta utilizada para medir la
distancia y tamafios de distintos objetos del sistema solar.

Los primeros intentos de medida del tamafio de la Tierra se las
debemos a Eratdstenes de Cirene (afio 240 a. C.), que mediante la
diferencia de tamarfio de la sombra que observé en un mismo dia en
Alejandriay otra ciudad donde sabia que en ese dia no habia sombra
situada en el trépico de Cancer, estimé el tamafio de la circunferencia
de la Tierra. Aristarco de Samos, un contemporaneo de Eratdstenes,
propuso métodos geométricos de las posiciones relativas de la Luna,
el Sol y la Tierra en distintos momentos de la fase lunar para medir
las distancias y tamafios relativos de estos objetos. Aristarco obtuvo
erréneamente que la distancia al Sol era tan sélo 19 veces mayor
que la distancia a la Luna, lo que llevé durante siglos a los astré-
nomos a obtener un valor erréneo de la distancia al Sol, ya que todos
aceptaron el resultado de Aristarco como valido.

En el siglo XVII, el
astréonomo Johannes
Kepler introdujo la
relacion entre el periodo
de traslacion de cada
planeta alrededor del
Sol con el tamano de
su Orbita en su tercera
ley, segun la cual el
cuadrado del periodo es
proporcional al cubo del
tamafio de la 6rbita. En
aquella época se desco-
nocia la existencia de los
planetas del sistema solar
mas alejados del Sol que
Saturno. Sin embargo, se
conocian los periodos de los planetas hasta Saturno, con lo que,
gracias alaterceraley de Kepler, para deducir el resto de tamafios
de érbitas bastaba con conocer el tamafio de una sola drbita, por
ejemplo determinando la distancia al Sol. Ademads, Kepler llegé a
la conclusién de que el método propuesto por Aristarco no era lo
suficientemente preciso y que la distancia al Sol tenia que ser, al
menos, 3 veces mayor de lo que se habia supuesto.
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LA PRIMERA COLABORACION CIENTIFICA INTERNACIONAL

El 30 de abril de 1760, Joseph-Nicolas Delisle se dirigio a sus colegas de la Academia de Ciencias de Paris para que recogieran el
guante que Edmond Halley habia arrojado en 1716 y activaran la colaboracion internacional para observar el trénsito de Venus que
se produciria el 6 de junio de 1761, que permitiria calcular la distancia entre la Tierra y el Sol.

Preparé este mapa, para facilitar la observacion del transito, en el que dibujé las zonas en que seria visible. La zona azul corresponde a
aquellos lugares donde solo es visible la entrada de Venus y una parte de su curso a través del disco solar, en la zona amarilla se cbserva
parte del recorrido y la salida del planeta, en el area de color rojo se observa la totalidad del fenémeno y en el resto, no es observable.
Las rutas comerciales y coloniales de |os paises europeos que se extendian por todo el globo permitirian viajar a los lugares mas re-

motos, a pesar de la guerra de los Siete Anos con Gran Bretana y Francia enfrentados.

Francia envi6 a Le Gentil a Puducherry (India), a Pingré
a isla Rodrigues y a Chappe a Tobolsk (Siberia). Los in-
gleses enviaron una expedicion a la isla de Santa Elena
dirigida por Maskelyne y un segundo equipo con
Mason y Dixon a Sumatra.

Los cientificos de toda Europa, mds cerca de casa, se
prepararon para el esperado dia: en Munich, Varsovia,
Roma, Viena, Amsterdam y otras ciudades europeas re-
visaron sus instrumentos, ajustaron sus relojes y espe-
raron a Venus.

1.- NEVIL MASKELYNE
Partio de Inglaterra rumbo a
la isla de Santa Elena en
enero de 1761 acompanado
de varios buques armados
que navegaban rumbo a las
Indias Occidentales. Llegaba
a Jamestown ((Gnico puerto
de laisla) el 6 de abril.

Le resultd dificil encontrar un
lugar adecuado para su obser-
vatorio: los valles tenian mejor
acceso pero los montes circundantes impedian la ob-
servacion y las zonas mas elevadas estaban continua-
mente cubiertas por la niebla (los mismos problemas
gue tuvo Halley al observar aqui el transito de Mercurio
en 1677).

Observé Venus de forma intermitente por la nubosidad y
el «efecto de la gota negra» en el comienzo de la salida de
Venus del disco solar hizo dudar de su grado de exactitud.
Aprovechd su viaje a Santa Elena para desarrollar un

método de cdlculo de la longitud llamado método dela | |

distancia lunar.

—
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2- CHARLES MASON Y JEREMIAH DIXON

Fueron elegidos por la Royal Society para ir a Bencoolen (Sumatra) para observar el
transito. Zarparon el 6 de enero de 1761 y cuatro dias después su barco fue atacado
por una fragata francesa y tuvieron que regresar. Quisieron cancelar la expedicion pero
la Royal Society no se lo admitié. En su segundo viaje no habrian llegado a tiempo a Su-
matra (ademas Bencoolen habia caido en manes francesas), por lo que hicieron escala
en Ciudad del Cabo (Sudéfrica), donde instalaron su equipo en una pequeia estructu-
ra circular cubierta con una lona y con un techo cénico que podia abrirse a cualquier
parte del cielo. Sabian que no verian la entrada de Venus porque sucederia antes del
amanecer, pero obtuvieron mediciones precisas del comienzo y final de la salida del
planeta del disco solar. Fue la Unica observacion exitosa en el hemisferio sur.



3.- JEAN BAPTISTE CHAPPE
D'AUTEROCHE
Inicié su viaje a Tobolsk (Siberia) a
finales de noviembre de 1760,
pero el dltimo barco que sale de
Holanda hacia San Petersburgo
ya habia zarpado. Decide viajar
con todo su equipo por tierra.
Sale de Brest para pasar por Es-
3 trasburgo, Munich, Viena, Varso-
viay, por fin, San Petersburgo, donde consigue autoriza-
cion para continuar hacia Siberia, en trineo y a través de
rutas fluviales congeladas, hasta llegar a Tobolsk el 10 de
abril (en la imagen, una de las 5 laminas con la seccion
transversal de los caminos que Chappe tenia que reco-
rrer). Pudo observar el eclipse lunar del 18 de mayo, lo
que le permitio calcular la longitud de Tobolsk. Aquella
primavera trajo inundaciones y los campesinos de la
zona le acusaron de ser el causante con sus extranos
aparatos. Tuvo que ser protegido por un grupo de co-
sacos para observar el transito del 6 de junio. Pudo ob-
servarlo convencido de la exactitud de sus observacio-
nes. Su viaje habia merecido la pena.

4.- GUILLAUME LE GENTIL
Organiz6 una expedicion que
salié de Francia hacia Pudu-
cherry (India), colonia france-
| saen la época. A punto de
llegar, Puducherry habia caido
en manos inglesas, por lo que
tuvo que huir hasta isla Mauri-
cio (entonces, ile de France). El
6 de junio de 1761 se produjo
el transito de Venus mientras
Le Gentil estaba navegando.
Pudo observarlo, pero la falta
de estabilidad y la imprecision de su posicion hicieron
que sus datos fueran inutilizables.
Decidi6 permanecer en la regién hasta el siguiente
. transito (1769), y se traslado de nuevo a Puducherry una
BT s Tl e A8 s scmns™ vez terminada la guerra. El dia del transito el cielo

= % =

= < estaba cubierto y tampoco pudo conseguir su objetivo.

5.- ALEXANDRE GUY PINGRE

La expedicién del canénigo Pingré fue enviada por la Real Academia de Ciencias de Francia para ob-
servar el transito desde la isla de Rodrigues, cerca de Madagascar. Partié de Lorient el 9 de enero de
1761 tras semanas de espera por las disputas por el exceso de equipaje (telescopio, cuadrantes, gran
reloj de péndulo...) del astrénomo. Después de rodear el cabo de Buena Esperanza divisaron un barco
de suministro francés que habia sido atacado por los britdnicos. El barco de Pingré tuvo que acompa-
narlo y protegerlo hasta Mauricio, por lo que el retraso se acumulaba y peligraba su llegada a Rodri-
gues en plazo. Por fin, el 28 de mayo, a solo nueve dias del transito, Pingré pisaba la isla. Con muy poco
tiempo para los preparativos, observé el fenomeno al aire libre sin poder construir un minimo obser-
vatorio. El astrénomo pudo ver Venus ocasionalmente a través de pequenios claros, admitiendo que
sus mediciones se hicieron «apresuradamente a causa de |las nubess.
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Kepler inici6 el método que hacia uso de los
transitos para medir el tamafio relativo de los
planetas con respecto al Sol, pero debido a errores
de calculo de sus efemérides, el primer calculo
siguiendo este método lo realizaron otros dos astro-
nomos que determinaron que el tamafio angular
de Mercurio es cien veces menor que el del Sol y
que el de Venus es veinticinco veces menor, valor
muy parecido al obtenido por Galileo directamente
con un telescopio.

En el mismo siglo, Edmund Halley intenté deter-
minar la distancia a Mercurio combinando sus
medidas y las obtenidas por otro astrénomo durante
el transito de Mercurio del 7 de noviembre de 1677,
pero sin éxito. Defendié durante décadas que el
mejor método para medir la distancia al Sol era
mediante tales medidas durante los transitos y que
era mas conveniente realizarlas durante un transito
de Venus, para facilitar la medida de angulos y la
observacién del planeta en el disco solar.

Su método consistiria en medir la duracién del
transito desde lugares a distintas latitudes. En cada
lugar se medirian distintos intervalos de tiempo con
la precisién que permitian los relojes de péndulo
de la época (y suficiente para diferenciar distintas
longitudes de recorrido). La diferencia entre longi-
tudes de los recorridos permitiria deducir el dngulo
de separacién entre ambos recorridos y, conociendo
la distancia geografica que separaba a los distintos
observadores, se podria calcular la distancia al
planeta. Conocida esta y las distancias relativas de
los planetas al Sol (por la tercera ley de Kepler),
seria posible determinar la distancia absoluta de la
Tierra (y de Venus) al Sol.

El primer transito de Venus en que se podia
probar este método iba a tener lugar el 6 de junio de
1761, seguido de otro en 1769. A pesar de que Halley
para entonces habria fallecido, propuso distintos
emplazamientos desde los que observar el transito, :
sugiriendo una colaboracién entre distintos paises Retratos de Johannes

europeos que podian hacer las medidas en las Kepler (aqtor
distintas colonias que tenian a lo largo del globo. desconocido) y .
Este fue el primer proyecto cientifico mundial de la Edmund Halley (Sir

Godfrey Kneller).
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historia, tanto por las expediciones por todo el planeta como por
las nacionalidades de los distintos astrénomos que lo llevaron a
cabo. En total hubo unos 120 astrénomos repartidos en mas de 60
lugares. Incluso se consiguié que los paises en guerra acordaran
no interferir en las expediciones. Sin embargo, la realidad fue otra.
Varios astrénomos como los franceses Pingré o Le Gentil o los
ingleses Mason y Dixon fueron perseguidos, atacados y hasta captu-
rados por la flota enemiga. El francés Chappe tuvo que realizar una
parte del recorrido en trineo tras perder su barco. El que tuvo el
viaje mas accidentado fue Le Gentil, que no consiguié llegar a su
destino, sitiado por distintos colonos durante su viaje, limitdndose,
por tanto, a observar el transito desde su barco desde una posicién
desconocida en el mar. Todo el esfuerzo sirvi6 para estimar la
distancia al Sol con una incertidumbre demasiado grande, del 12 %,
dando un valor entre 124 y 159 millones de km.

MERCURIO
O VENUS

Esquema del método El siguiente trdnsito de Venus se produjo el 3 de junio de 1769y

de Halley para medir la fue observado en mejores condiciones y con la leccién aprendida
distancia al planeta que de la primera vez. Se distribuyeron mds de 150 astrénomos en
realiza el transito | OAN. unos 80 lugares. Una de esas misiones se le encarg6 al navegante

James Cook, que realizé su primer viaje desde Inglaterra hasta
Tahiti para llevar a bordo a un astrénomo que observara este
transito y a un naturalista para que lo inmortalizara. A pesar de
que sélo una parte de las observaciones se pudieran llevar a cabo
y de las distintas dificultades e incertidumbres del analisis de
los datos obtenidos, el resultado dio un rango de valores de la
distancia al Sol de entre 149 y 157 millones de km, reduciendo
la incertidumbre anterior. En ese momento se acepté tomar la
distancia al Sol como la media de los dos valores extremos, esto
es, 153 millones de km, con una incertidumbre todavia insatisfac-
toria. El astrénomo francés Joseph Jérome Lefrancois de Lalande
solucioné el problema de la incertidumbre cuando analizé de
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nuevo los datos e hizo uso del método de los minimos cuadrados
inventado por Johann Carl Friedrich Gauss unos afios antes,
obteniendo un valor medio de 153,5+0,7 millones de km para la
distancia al Sol.

Durante el siglo XIX se decidié volver a realizar campafias para
observar los dos siguientes transitos de Venus, del 9 de diciembre
de 1874 y el 6 de diciembre de 1882, ya que otros métodos obtenian
para la distancia al Sol un valor de 147 millones de km. La mejora
de la instrumentacién y la profesionalizacién de los astrénomos
impulsé la inversidon en dinero y esfuerzo en el primero de los
transitos, volviendo a realizar multiples expediciones para realizar
las medidas. Sin embargo, se volvieron a enfrentar a muchos
problemas que incluyeron la pérdida de datos o las diferencias
individuales entre los distintos datos tomados. Esto hizo que no se
tuvieran tantas expediciones en el segundo de los transitos, que se
observé principalmente desde distintos paises de Europa y EE. UU.
El astrénomo William Harkness recopild, desde EE. UU., todos los
datos de los dos ultimos transitos y obtuvo un resultado de 148,8+0,2
millones de km para la distancia al Sol. Considerando también los
datos del siglo anterior y con valores mejorados de las longitudes
geograficas donde se observaron, el astronomo estadounidense
Simon Newcomb obtuvo una distancia al Sol similar, de 149,6+0,4
millones de km.

Observatorio de
campana instalado

en Nueva Gales del

Sur (Australia) para la
observacion del transito
de 1874.



Michel Mayor y Didier
Queloz, premios Nobel
de Fisica 2019.

La ciencia de los eclipses

Al finalizar el siglo XIX la distancia al Sol se habia medido con
una precisién de 1/1000. En el siglo XX no hubo transitos de Venus,
pero con diversos métodos se ha conseguido aumentar la precisiéon
de la medida de distancia al Sol notablemente. Si en el siglo XIX
la incertidumbre era de centenares de miles de km, hoy en dia se
conoce la distancia con una precisién de 3 m, mejora lograda en el
ultimo siglo. En 2012 la Unién Astronémica internacional adoptd
como unidad de longitud para las medidas de distancias en el
sistema solar y a otras estrellas la “unidad astronémica” (au) con un
valor de 149.597.870.700 m.

5.5.- Transitos exoplanetarios

Desde hace unas décadas nuestro censo de planetas conocidos
va mucho mas alla del sistema solar. En 1992 los radioastrénomos
Aleksander Wolszczan y Dale Frail descubrieron tres planetas
orbitando un pulsar, es decir, una estrella de neutrones rotando
a gran velocidad.Apenas unos pocos afios mas tarde, en 1995, los
astrénomos Michel Mayor y Didier Queloz confirmaron la deteccién
del primer planeta externo al sistema solar orbitando en torno a
una estrella de secuencia principal, es decir, analoga a nuestro
Sol en cuanto a su fase evolutiva. Estos primeros planetas lejanos,
llamados exoplanetas por no pertenecer a nuestro propio sistema
planetario, inauguraron una lista de detecciones que se ha incre-
mentado rapidamente con los afios. En las fechas en las que escri-
bimos este volumen, inicios
de 2025, hay mds de 5800
exoplanetas confirmados. El
aumento de este numero esta
relacionado directamente
con la existencia de misiones
espaciales y telescopios que
se centran especificamente,
0o que dedican una parte
importante de su tiempo, a
la busqueda de exoplanetas
0 a su caracterizacidon. Es
el caso por ejemplo de los
telescopios espaciales Kepler
o TESS (NASA), CoRoT (CNES/
ESA), Cheops (ESA) o las
futuras misiones europeas
PLATO y Ariel (ESA).
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La mejora de nuestra capacidad observacional ha permitido
que ampliemos el rango de las propiedades fisicas de los exopla-
netas que somos capaces de encontrar. Mientras que las primeras
detecciones, como la de 1995, correspondian a planetas muy
masivos que orbitaban muy cerca de sus estrellas, en la actualidad
observamos planetas incluso del tamafio de la Tierra. El descu-
brimiento de exoplanetas ha impulsado fuertemente ademas la
busqueda de vida extraterrestre, ahora que somos conscientes del
gran numero de planetas con algunas similitudes con la Tierra
que existen en nuestra galaxia. Se estd desarrollando particular-
mente el estudio de las atmoésferas exoplanetarias, ya que estas
nos pueden aportar informacién clave sobre las condiciones
existentes en sus planetas, e incluso llegar a mostrar huellas
generadas por la existencia de vida.

Existen diversos métodos para detectar exoplanetas, y uno de
los maés exitosos es el de los transitos exoplanetarios. Hablamos
de transito en el sistema solar cuando un planeta pasa, desde el
punto de vista de la persona observadora, por delante del Sol, como
es el caso de los transitos de Mercurio y Venus descritos en este
mismo capitulo. Podemos describir el fendmeno anélogo cuando
un exoplaneta pasa, desde nuestro punto de vista, por delante de
la estrella en torno a la cual orbita, ocultando con ello un cierto
porcentaje de su superficie y disminuyendo su luminosidad.
Estamos hablando en condiciones generales de estrellas tan lejanas
y planetas tan pequefios que no podemos observar directamente al
planeta realizando el transito, pero si somos capaces detectar esa
pequefia disminucién de la luminosidad de la luz de la estrella que
se produce como consecuencia.

PLANETA

ESTRELLA

Esquema de la
disminucion de la curva
de luz de una estrella
debido al transito de un
planeta | OAN.




Disminucién en la curva
de luz de la estrella
TRAPPIST-1 generadas
por los transitos de los
siete planetas que Ia
orbitan | ESO/M. Gillon
etal.

Planetas del sistema
TRAPPIST-1 con su
distancia a la estrella,
radio y masa | NASA/
JPL-Caltech.
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El porcentaje de disminucién de la luz de la estrella va a
depender del tamafio relativo entre estrella y planeta (o dicho
de otra forma, del porcentaje de la superficie de la estrella que
el planeta nos oculte), por lo que nos da informacién sobre el
tamafio del planeta, y la duracién del transito nos da informacién
sobre su periodo orbital, y con ello sobre su distancia a la estrella
(magnitudes relacionadas por la tercera ley de Kepler).

En la imagen que acompana este texto vemos las curvas de
luz generadas por los transitos de los siete planetas que orbitan
la estrella enana roja TRAPPIST-1. Los planetas mas grandes
producen transitos mas profundos, y los planetas mas lejanos
dan lugar a transitos mads largos.
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El método de los transitos tiene un importante sesgo obser-
vacional, basado en que solo es aplicable a sistemas planetarios
orientados “de canto” respecto a la Tierra, es decir, donde estemos
situados practicamente en el plano orbital del planeta o de los
planetas del sistema analizado. La probabilidad de que esto ocurra
es baja, por lo que no detectar un planeta por transito no descarta
la existencia de planetas en una estrella, y actualmente podemos
asumir que hay una gran cantidad de sistemas exoplanetarios que
no podemos estudiar asi. A pesar de ello el método de deteccién
por transitos es el mas exitoso hasta el momento, ya que se han
realizado grandes camparias de exploracién del cielo buscando
estrellas donde se dieran disminuciones de luz de forma periédica,
y que pudieran estar producidas de esta manera. Hasta la fecha mas
de 4300 planetas se han detectado mediante este método. Por tanto
estos “eclipses” extrasolares aportan un método cientifico de plena
actualidad, que nos estd permitiendo ampliar de forma determi-
nante las fronteras de nuestro conocimiento.

La periodicidad en las
disminuciones de brillo
de la estrella Kepler 7
indica la presencia de un
exoplaneta, que recibe
el nombre de Kepler 7 b.
La flecha azul indica

su periodo orbital, las
flechas rojas el periodo
de transito y la flecha
verde la disminucién del
brillo, que nos permite
calcular el tamafio del
planeta.
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El satélite natural fo
proyecta su sombra
sobre la superficie de
Jupiter | NASA, JPL
Caltech, SWRI, Msss,
Kevin M. Gill.
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5.6.- Fendmenos analogos a los eclipses

En términos muy generales, podriamos definir eclipse de Sol al
fenémeno por el cual la luz del Sol es total o parcialmente ocultada
a la vista de un observador (real o imaginario) por la interposicién
de un astro cercano entre el Sol y dicho observador. Esta es una
definicién muy general, mas general que la que se encuentra en
cualquier diccionario e incluso en libros de astronomia, los cuales
pueden pecar de geocentrismo.

Incluso al principio de este volumen, hemos definido el eclipse
de Sol como el que se da cuando la Luna oculta parcialmente el
Sol, visto este desde la Tierra. Obviamente, ello no tiene en cuenta
a un observador en érbita en la estacion espacial internacional,
el cual ve eclipsarse el Sol cada hora y media, siendo en este caso
la propia Tierra el astro que se interpone entre Sol y observador.
Tampoco tiene en cuenta la situacién que se da en la Luna, cuando
esta entra en la sombra de la Tierra: este fenémeno, que para
un observador terrestre se denomina eclipse de Luna, para un
hipotético observador lunar ;qué otro nombre puede recibir sino
el de eclipse de Sol?

Aln mads, no hay ninguna razdén para limitar este fenémeno
al sistema Tierra-Luna. En particular, un imaginario colonizador
de cualquier gran luna joviana veria a menudo el Sol eclipsarse
tras el enorme cuerpo gaseoso del planeta Japiter. En nuestra
opinidn, seria astronémicamente incorrecto no permitirles usar
la expresién eclipse de Sol en tal situacidn, por mucho que se haya
inventado para un fenémeno que primero hemos estudiado en la
superficie de la Tierra.
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Por supuesto todas las generalizaciones tienen sus matices y
esta no es una excepciéon. Obviamente, el fenémeno de eclipse es
particularmente notorio e impactante cuando el Sol es ocultado
totalmente o en su mayor parte. Ello obliga a exigir que el astro que
oculta al Sol se encuentre cerca del observador, pues solo asi dicha
ocultaciéon puede ser notoria. Con esta matizaciéon de cercania
eliminamos los trdnsitos, fenémenos por los cuales un observador
ve pasar un planeta lejano frente al disco solar y que han sido
descritos en el apartado 5.4 de este capitulo.

Seria posible generalizar ain més la definicién de eclipse, no
cifiéndonos a una unica estrella, el Sol, sino considerando el caso
de la ocultacién de cualquier estrella por cualquier otro astro opaco
que se interponga, esté cercano o no, como puede ser el caso de
un planeta. Pero con ello llegamos a un concepto para el que ya
hay un nombre especifico: el de ocultacién. Por ejemplo, se habla
de ocultacién de una estrella por la Luna, por un planeta o por
un asteroide. El término ocultacién es ain més general, pues se
incluyen las ocultaciones de astros por el Sol: en este caso el Sol
no es el objeto ocultado, sino que es el que se interpone entre el
astro ocultado y el observador. Asi que més bien podemos decir que
un eclipse de Sol es un caso particular de ocultacidén, en el que la
estrella brillante ocultada es el Sol y en el que el astro que lo oculta
estd cerca del observador.

Eclipse Eclipse Eclipse Esquema de la curva
primario secundario primario de luz de las binarias
eclipsantes en las que se
aprecia la reduccion del
brillo cuando una de las
estrellas oculta a la otra
| OAN.

En fin, cabe citar el caso en que un astro brillante oculta otro
astro brillante, como ocurre en las estrellas dobles denominadas
binarias eclipsantes. El brillo total se ve disminuir cuando una pasa
por delante de la otra para un cierto observador. Asi, si observamos
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Imagen artfstica de los
planetas del sistema
solar | NASA.

La ciencia de los eclipses

el sistema de estrellas en funcién del tiempo y obtenemos lo
que se denomina su curva de luz como en el apartado anterior,
veremos una curva periédica con periodos de brillo maximo
intercalados por dos tramos en los que lo veremos reducirse. En
esos tramos de reduccién del brillo de la curva son en los que una
estrella comienza a ocultar a la otra hasta llegar a un minimo (que
es cuando la ha ocultado al maximo), para luego crecer de nuevo
hasta volver al brillo méaximo. Uno de esos minimos de la curva
de luz, el mas profundo, se da cuando la estrella mds brillante es
ocultada por su compafiera menos brillante. El minimo menos
profundo ocurre cuando la estrella menos brillante es ocultada
por la mas brillante.

Hasta ahora hemos hablado también de los transitos por delante
del Sol que es posible ver desde la Tierra, pero si nuestro imaginario
colonizador visitara nuestro sistema solar, podria observar transitos
distintos. Por ejemplo, en la superficie de Marte podria ver transitos
de Mercurio, VenusylaTierra. Sin embargo, hay que tener en cuenta
de que a medida que nos alejamos del Sol, su tamafio angular y el
de los planetas interiores disminuye. Por ejemplo, desde Jupiter el
Sol se ve unas seis veces mas pequeilo que desde la Tierra y desde
Urano, unas veinte. Si nos fijamos en el tamafo angular del planeta
que transita, el mds interesante es el transito de Venus visto desde
la Tierra. En segundo lugar estd el transito de Jupiter visto desde
Saturno y en tercero el de la Tierra vista desde Marte.
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Cuanto mas cerca del Sol se encuentra un planeta menos tarda
en dar una vuelta a su 6rbita y, por lo tanto, son mas frecuentes las
conjunciones con el planeta desde el que se observa. Y cuanto més
lejos del Sol esté el observador, menos influye la inclinacién de la
orbita del planeta interior a la hora de evitar que se dé el transito.
Por todo esto, los transitos son mas frecuentes cuanto mas cerca del
Sol esté el planeta que realiza el transito y mas lejos el planeta desde
el que se observa. Por ejemplo, desde Jupiter se ven el doble de
transitos de Mercurio que desde la Tierra. Por otro lado, cuanto mas
lejos del Sol estan los planetas, orbitan mas lentamente y, por tanto,
su ritmo de conjunciones es menor y también lo es la frecuencia de
transitos. Por ejemplo, en el intervalo medio de tiempo entre dos
transitos de Jupiter vistos desde Urano, se dan mas de 50 transitos
de Mercurio vistos desde la Tierra.

En cuanto a la duracién de un transito, esta
es mas larga cuanto mas alejado del Sol se
encuentra el planeta interior en su 6rbita, ya que
por la tercera ley de Kepler, cuanto mas alejados
estdn, mds lentos se mueven. La duracién
maxima del transito de Venus visto desde la
Tierra es de 7,9 horas y la del de la Tierra visto
desde Marte seria de 9,5 horas.

Vivimos una ilusionante época en la que este
ultimo tipo de observaciones se pueden realizar
desde sondas robdticas, como la observacién
del transito de Mercurio del 28 de octubre de
2023 realizada desde el rover Perseverance en la
superficie de Marte (y los de sus lunas Fobos y
Deimos en febrero y enero del 2024). En el siglo
XXI habra aproximadamente el doble de transitos
de Mercurio que los visibles desde la Tierra. Los
de Venus también son mucho mas frecuentes.
Esto es debido a que la mayor distancia a la que se
encuentra Marte reduce el efecto de la inclinacién
de las o6rbitas de Mercurio y Venus; ademds, el
periodo sinddico (entre conjunciones inferiores
con Marte) es menor. Como hemos mencionado,
desde este planeta ademds de los transitos de
Mercurio y Venus se pueden observar los de la
Tierra, que se producen en promedio 3 veces cada
dos siglos. E1 11 de mayo de 1984 hubo un transito
de la Tierra visible desde Marte y el siguiente se

producird el 10 de noviembre de 2084.

Transitos de Deimos

y Fobos tomados
respectivamente el 19
de enero y 8 de febrero
de 2024 desde el rover
Perseverance desde
Marte | NASA/JPL-
Caltech/ASU/MSSS/SSI.
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LOS ECLIPSES
EN LA HISTORIA

Los eclipses han causado una profunda fascinacién sobre el
ser humano ya desde nuestros mas remotos ancestros. Y es que
son fendémenos astronémicos que crean una gran expectacion,
con personas que se desplazan grandes distancias para verlos en
el caso de los eclipses totales o anulares de Sol. Hoy en dia enten-
demos los eclipses como unos juegos de sombras césmicas, fruto
de la mecdnica celeste que rige los movimientos del sistema solar.

Sin embargo, esto no siempre ha sido asi: en tiempos pasados, los
eclipses se observaban con miedo y se interpretaban a menudo
como funestas sefiales divinas. En los préximos epigrafes nos
proponemos dejar constancia de la fuerte influencia que los eclipses
han ejercido sobre el ser humano a lo largo de la historia, desde la
Antigiiedad hasta el siglo XX.
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6.1.- Eclipses en la Antigiiedad

6.1.1.- Eclipses en Egipto y Mesopotamia

Curiosamente, apenas tenemos constancia escrita sobre eclipses
solares observados en el antiguo Egipto. Los calculos modernos
muestran que un buen numero de eclipses solares, incluyendo
varios eclipses anulares y totales, fueron visibles desde Egipto a lo
largo de su dilatada historia. Es posible que esta falta de registros
se deba a la supersticién que rodeaba el fendmeno de los eclipses
en la tierra de los faraones: los egipcios consideraban los eclipses
como fuentes de mala fortuna, hasta el punto de que el mero hecho
de hablar sobre ellos podria traer mala suerte. Se especula que el
cambio drastico de politica de Estado que llev6 a cabo Amenofis 1V,
cambiando su nombre por Akenatén, desplazando rdpidamente la
capital de Tebas a Amarna e instaurando una adoracién monoteista
de Aton, la deidad asociada al disco solar, podria ser consecuencia
de unaserie de eclipses solares ocurridos sobre Egipto en el siglo XIV
a. C. Segun esta hipétesis, estos fenémenos astronémicos excepcio-
nales habrian sido interpretados como un signo inequivoco de la
divinidad reclamando un cambio en la organizacién del pais.

En Mesopotamia encontramos registros sistematicos del cielo que
se extienden durante varios siglos. Entre estos no faltan notas sobre
eclipses, que eran interpretados en un sentido astrolégico como
sefiales que los dioses enviaban al rey, y que podian leerse como
signos de buen augurio si se predecian con antelacion. Ayudados por
el sistema de numeracién posicional que desarrollaron, con base
sexagesimal, los astronomos de Mesopotamia fueron capaces de
identificar las épocas propicias para que ocurrieran eclipses ya en
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Detalle de Akenatén
en un relieve egipcio
encontrado en Amarna
(siglo XIV a. C.) | Berlin,
Neues Museum.
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época temprana, varios siglos antes de nuestra era. Con el paso del
tiempo, los astrénomos de Babilonia consiguieron identificar incluso
patrones mas finos de repeticion, mds alla de las dos épocas anuales
en que es posible un eclipse. El mds famoso de estos patrones repeti-
tivos es el ciclo saros (6585,32 dias), que ya habian identificado con
certeza para el siglo III a. C. (ver capitulo 4).

6.1.2.- El eclipse de Tales

En el afio 585 a. C. se estaba librando una cruenta batalla
en la peninsula de Anatolia. Enfrentados estaban los Medos
ylosLidios, quellevaban cinco afios en guerra. Hacia el final
de la tarde, un eclipse total de Sol sumi6 en la oscuridad el
campo de batalla y, segtin el historiador Herddoto, ambas
partes lo interpretaron como un inequivoco signo de repro-
bacién por parte de los dioses y se apresuraron a firmar un
tratado de paz. Los calculos modernos nos muestran que
el eclipse realmente ocurrié el 28 de mayo de 585 a. C. y
fue total junto al rio Halis, donde creemos que se estaba
librando la batalla. Por si fuera poco, Herddoto nos dice
también que el eclipse habia sido predicho por Tales de
Mileto, en el que se ha llegado a considerar el primer gran
éxito predictivo de la ciencia occidental. Pero, ¢pudo Tales
realmente predecir el eclipse?

Se ha solido especular que Tales podria haber aprendido
de los astrénomos babilonios como predecir eclipses utili-
zando algiin patrén de repeticién, como el ciclo saros. En la

R R .

Tales de Mileto
(ilustracion de la obra de
Ernst Wallis, 1877).

época de Tales, los propios babilonios no eran capaces de
predecir eclipses solares con precisién, una tarea mucho
mas compleja que predecir un eclipse lunar; ni siquiera habian
reconocido ain el propio ciclo saros, que solo desarrollarian dos o tres
siglos mas tarde. En todo caso, el ciclo saros no resulta demasiado util
para predecir eclipses solares visibles desde una ubicacién concreta,
porque se produce un desplazamiento de 120° de longitud entre un
eclipse y el siguiente. La acumulacién de tres saros (conocida como
exeligmos) si que permite predecir eclipses solares visibles desde una
zona similar, pero el eclipse de 585 a. C. ocurrié justamente al final de
la banda de totalidad, y esto hace que el eclipse que lo precedié por un
triple saros no fuera visible desde el este del Mediterraneo. Asi, Tales
no pudo predecir con certeza el eclipse usando uno de estos ciclos.
Quiza anunciara la posibilidad de un eclipse mediante las estaciones de
eclipses, o puede que la prediccién fuera atribuida de forma posterior
a Tales, uno de los Siete Sabios de la Antigiiedad.

L (=)
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6.1.3.- El eclipse lunar de Nicias

En el contexto de la guerra del
Peloponeso, en el afio 413 a.C., las
tropas atenienses lideradas por el
general Nicias estaban enfrentadas a
los aliados de Esparta ante las costas
de Siracusa, en la actual Sicilia. Y las
cosas les iban bastante mal a Nicias y
a sus tropas. Cuando estaban a punto
de retirarse, el 27 de agosto de 413 a. C.,
un fenémeno astronémico hizo que
cambiaran su decisién, con funestas
consecuencias. Esa noche, la luna
llena se tifi6 del color de la sangre
como resultado de un eclipse total de
Luna. Esto aterroriz6 a Nicias, que lo
consideré un mal presagio. Siguiendo
el consejo de sus adivinos, el coman-
dante Nicias retras6 la partida durante
casi un mes, lo que le dio una gran
ventaja al enemigo. El resultado fue
que los atenienses sufrieron una dura
derrota y Nicias murié en la lucha;
segun Tucidides, esta fue posiblemente
la mayor derrota de la historia helénica.

£

6.2.- Eclipses en la Edad Media y en la Edad Moderna

6.2.1.- Carlomagno y los eclipses

El siglo IX se abria con la coronacién de Carlomagno como
emperador de lo que se convertiria en el Sacro Imperio Romano
Germdnico. Apenas 14 afios después, Carlomagno moriria tras
una serie de eclipses solares y lunares que fueron visibles desde
su reino, y que se interpretaron supersticiosamente. Su hijo y
sucesor, Ludovico Pio, al parecer, asoci6 la muerte de su padre
con los eclipses anteriores. Cuando el 5 de mayo de 840 se
produjo un eclipse total de Sol, Ludovico Pio vio claramente que
los dioses lo sefialaban esta vez a él. Ludovico se asustd y nunca
se recuperd, creyendo que sus dias estaban contados. Murié un

jor

mes después.

Derrota del ejército
ateniense en Siracusa
como consecuencia
de un eclipse total de
Luna (John Steeple
Davis, “The story of the
greatest nations, from
the dawn of history to
the twentieth century”,
1900).
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6.2.2.- El eclipse de Colén

Loseclipsestambién pueden utilizarse para beneficio
propio. Eso nos cuenta que hizo el mismisimo Cristébal
Colén cuando tuvo problemas en su cuarto viaje a
América. En 1503, tras haber tenido que abandonar
dos barcos, su ultimo par de carabelas se vio plagado
de gusanos marinos y se vio obligado a amarrar en la
costa norte de Jamaica. Inicialmente, los indigenas
jamaicanos fueron hospitalarios con Colén, pero, tras
seis meses sin recibir nada a cambio, su paciencia y
generosidad empez6 a agotarse. Colén, desesperado,
tuvo una idea al consultar las efemérides astronémicas
que llevaba consigo. Asi descubrié que préximamente
se produciria un eclipse total de Luna, la tarde del 29 de
febrero de 1504. Ese dia, invitd a los caciques a bordo
de su buque insignia y les explicé que su poderoso
dios cristiano estaba muy enfadado por su negativa a

Ludovico Pio, hijo y seguir ayudando a los espafioles. Por ello, Dios iba a
sucesor de Carlomagno castigarlos con hambre y enfermedades, pero les daria una dltima
(afo 826). oportunidad: enviaria una sefal celeste oscureciendo la Luna y,

como muestra de la ira divina, haria que se vuelva de color rojo. Si
cambiaban su actitud tras este aviso, podrian salvarse.

El eclipse de Colén
segun una ilustracién de
la Astronomie Populaire
de Camille Flammarion
(1879).
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A pesar de que los caciques inicialmente se burlaron de Coldn,
a medida que la Luna ascendia por el horizonte, empezaron a
apreciar algo extrafio. Segiin avanzaba el eclipse parcial, sus burlas
quedaron atrds y comenzaron a asustarse, hasta quedar comple-
tamente aterrorizados cuando la Luna enrojecié. Rapidamente
acudieron a Colén para suplicarle que intercediera por ellos ante
su Dios. El navegante se retird y, cuando el eclipse estaba a punto
de finalizar, anuncié que su Dios los perdonaba siempre que se
comprometieran a ayudar a los espafioles. Segin nos cuenta Colén,
a los espafioles no les falté agua ni alimentos durante el tiempo que
tuvieron que permanecer en Jamaica.

6.2.3.-Edmond Halleyylos comienzos delaciencia ciudadana

Edmond Halley, descubridor del famoso cometa que lleva su
nombre, fue también uno de los primeros astrénomos que llevaron
a cabo predicciones precisas sobre la visibilidad de eclipses solares
en la Edad Moderna. El 3 de

Mapa de la banda de
totalidad del eclipse
solar del 3 de mayo de
1715, seguin un dibujo
de Edmond Halley.

mayo de 1715, Predijo en detalle ){‘l.l:l'iplirljz of the Palsage of the shadow of the MoDn overkngland
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iba a cruzar Inglaterra de lado
a lado, llevando a cabo la que
probablemente fue la primera
representaciéon del movimiento
de la sombra de la Luna durante
un eclipse sobre un mapa de
Gran Bretafia. El propio Edmond ||
Halley observé el eclipse desde |
Londres, donde se pudo disfrutar | )
de una fase de totalidad de tres || ¢
minutos y medio. |
Ademas, Edmond Halley pidid | |

a los ciudadanos que anotaran |
exactamente cuando comenzaban
y finalizaban las distintas fases del
eclipse desde diversos lugares de
Inglaterra. Estamos ante uno de
los primeros proyectos de ciencia
ciudadana, con el fin de mejorarlos
parametros de la érbita de la Luna
y la Tierra a partir de los detalles ||
del mismo eclipse observado | . : %
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Trayectoria del eclipse
total de Sol del 24

de junio de 1778,
observado por Ulloa, en
un mapa de la época
(Lalande, 1774).
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6.3.- Antonio de Ulloa observa un eclipse desde el mar

Junto a Jorge Juan, Antonio de Ulloa constituye el prototipo
de marino cientifico ilustrado. Ambos habian participado en la
expedicion para medir un arco de meridiano cerca del ecuador, lo
que permitié deducir que la Tierra estd achatada por los polos. Tras
varias décadas alejado del mar, por peticién propia, Ulloa volvié a
cruzar el Atlantico a bordo de El Espafia entre 1776 y 1778. Al final de
esta campafia, partiendo de Tenerife, el navio result6 estar sobre la
zona de totalidad del eclipse solar el 24 de junio de 1778. Los plazos
y el material del que disponian a bordo sugiere que no planeaban
realmente observar el eclipse.

La banda de totalidad del eclipse total de Sol del 24 de junio de
1778 cruz6 el océano Atlantico de lado a lado. Desde el buque El
Espafia, Antonio de Ulloa pudo observar la totalidad del eclipse
y realizar algunas medidas. Su objetivo era calcular la longitud
geografica del cabo de San Vicente a partir de la medida de tiempo
de los contactos del eclipse, pero el limitado instrumental con
el que contaba no le permitié obtener un resultado preciso. El
mayor interés de sus observaciones radica en que nos dejé uno
de los primeros registros de la corona solar, asi como la obser-
vacién de un fenémeno misterioso: un «punto luminoso» sobre la
superficie lunar.

i . I"II'I'I.-RE DU PASSAGE DE UOMBRE ET DE LA PEXOMBRE DE LA LUNE »(
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Antonio de Ulloa, consciente de las limitaciones cartograficas
de la época, quiso aprovechar la ocasién para mejorar la determi-
naciéon de la longitud geografica del cabo de San Vicente, que no
se conocia con precisidn a pesar de su importancia naval. Aunque
las observaciones de eclipses se habian utilizado para determinar
coordenadar terrestres, este método no era el mas indicado para
ser aplicado en alta mar. A esto se sumo¢ la precariedad de los instru-
mentos de los que disponian, ya que contaban con anteojos propios
de la actividad ndutica, y no especificos para observaciones astroné-
micas; ademds, los relojes de bitdcora no disponian de segundero y
el que si lo tenia se encontraba averiado, tal y como se lamentaba el
propio Ulloa. Todo esto, unido a una serie de hipétesis equivocadas
en sus calculos, hicieron que Ulloa llegara a un resultado erréneo
para la longitud del cabo de San Vicente.

Durante la totalidad de cuatro minutos, Ulloa hizo una de las
primeras observaciones cientificamente documentadas dela corona
solar. Los detalles de esta observacién los describe el propio Ulloa
en la memoria que eleva a Carlos III, donde narra con gran lujo
de detalles ese «fenémeno muy particular que pocos astrénomos
han observado hasta hoy, como es el anillo luminoso que rodea el
disco lunar, fenémeno de lo mas asombroso y bello a contemplar».
De esta vision Ulloa lleg6 a la conclusion de que la Luna debia de tener
una atmdsfera similar a la de nuestro planeta. Aunque hoy sepamos
que esto no es cierto, Edmund Halley habia llegado a una conclusién
similar al observar un eclipse total de Sol a comienzos del siglo XVIII;
una explicacién razonable dados los conocimientos de la época. La
vivida descripcion del colorido y forma de la corona solar sugiere que
se encontraban cerca de un maximo de actividad solar en 1778.

Detalle del grafico
que Ulloa incluye en
su Memoria, donde
se aprecia el punto
luminoso etiquetado
con laletra P
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Otro fenémeno interesante sobre el que Ulloa incidi6 en su
Memoria es el «punto luminoso» que observé durante el eclipse.
Se trataba de la aparicién de un pequefio punto luminoso dentro
del disco lunar, poco antes del comienzo de la emersion y cerca del
limbo de la Luna. Actualmente, se clasifica dentro de los llamados
fenémenos lunares transitorios y, posiblemente, es consecuencia
de erupciones de gases asociados a una actividad geolégica lunar
pasada. Ulloa hablaba del fenémeno como «el mas raro y particular
que se haya hasta el presente observado», y le llevd a proponer
que podia existir un agujero que cruzaba la Luna de lado a lado,
pequetio y visible solo desde una alineacién muy concreta que tuvo
lugar durante el eclipse (una «caverna luminosa lunar»). A pesar de
las dificultades de sus medidas, Ulloa compartié sus observaciones
con academias cientificas europeas, suscitando un gran interés
internacional. Aun hoy se debate el origen de estos cambios repen-
tinos de brillo en la superficie de la Luna, que han sido registrados
en centenares de ocasiones.

6.4.- El eclipse de Eddington

En 1915, Albert Einstein proponia una de las teorias mas influ-
yentes del siglo XX, llamada a sacudir los cimientos de la fisica
moderna: la teoria de la relatividad general. Entre otras muchas
cosas, esta teoria hace una prediccién asombrosa: nos dice que la
masa deforma el espacio-tiempo a su alrededor, de manera que la
trayectoria de la luz se curva ligeramente al pasar junto a un cuerpo
masivo. Esto quiere decir que, técnicamente, podemos llegar a ver
un objeto que se encuentra detrds de otro siempre que el objeto
intermedio tenga suficiente masa. El gran astrofisico britanico Sir
Arthur Eddington, una de las mentes mas brillantes de su época,
propuso que la teoria de la relatividad podria probarse de forma
empirica durante un eclipse total de Sol. En efecto, midiendo la
posicién relativa de un conjunto de estrellas préximas al limbo solar
durante el eclipse, seria posible concluir si la masa del Sol estaba
distorsionando la trayectoria de los rayos de luz provenientes de las
estrellas lejanas.

Las desviaciones predichas eran extremadamente pequeiias,
comparables a observar el grosor de un alfiler a una distancia de
unos 200 metros. A pesar de ello, Eddington se lanz6 a la aventura,
provisto de los mejores instrumentos de la época y dispuesto a
observar el eclipse total de Sol del 29 de mayo de 1919. Se trataba de
un eclipse con una fase de totalidad larga en el que, ademas, el Sol
pasaba junto al cimulo de las Hiades, en la constelaciéon de Tauro.

()
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Eso proporcionaba un buen numero de estrellas puntuales que
servian de referencias fiables con las que poder comparar. Con el
fin de probar si Einstein tenia razdn, los britanicos organizaron una
expedicién doble, con un primer grupo dirigido por Eddington a la
isla de Principe, frente a la costa de Africa, y un segundo grupo que
fue enviado a observar el eclipse desde Sobral, en el noreste de Brasil.

Mediante placas fotograficas, ambos grupos registraron las
posiciones de las estrellas durante el eclipse y también unos meses
después, ya de noche. Al comparar ambos registros, Eddington demostré
que las posiciones de las estrellas variaban ligeramente cuando la luz de
estas pasaba cerca del disco solar durante el eclipse, con una deflexién
de casi dos segundos de arco junto al borde del disco solar, tal y como se
esperaba sila gravedad del Sol modifica el espacio-tiempo a su alrededor,
desviando la luz de las estrellas lejanas. Desde entonces, varios experi-
mentos adicionales han confirmado este efecto con instrumentos mas
precisos, en perfecto acuerdo con la teoria general de la relatividad.

6.5.- Eclipses en Espaia en los siglos XIX y XX

6.5.1.- Los eclipses de 1860y 1870

Durante la segunda mitad del siglo XIX, Espafia ya habia tenido
la suerte de disfrutar de dos eclipses totales de Sol, en 1860 y 1870.
Estos eclipses motivaron expediciones para observarlos y se reali-
zaron algunos de los primeros estudios sobre astrofotografia de la
corona solar. El mismisimo Warren de la Rue se habia desplazado
hasta Alava para observar y fotografiar el primero de estos eclipses,
donde un jovencisimo Santiago Ramén y Cajal, futuro premio Nobel
de Medicina, quedé conmocionado por la observacion de este
fenémeno astronémico cuando contaba con tan solo ocho afios.

()

Albert Einstein y Arthur
Eddington. llustracion
de la desviacion de la
trayectoria de la luz al
pasar junto al Sol.



Fotografia tomada

por Warren de la Rue
durante el eclipse del 18
de julio de 1860.

Warren de la Rue
observo el eclipse del 18
de julio de 1860 desde
Rivabellosa (Alava).

Los eclipses en la historia

El eclipse de 1860, y
las observaciones que
de la Rue llev6 a cabo
desde Espafia, fue funda-
mental para revelar el
origen de las protube-
rancias solares. Esta
suerte de llamaradas que
forman bucles capri-
chosos alrededor del Sol
son visibles durante los
eclipses totales, cuando
la Luna bloquea la
fotosfera. Sin embargo,
a mediados del siglo
XIX no estaba claro si
aquellos tentaculos formaban intrinsecamente parte del Sol, o
bien si eran caracteristicas de la Luna o fenémenos asociados
a la atmdsfera terrestre. Warren de la Rue captur6 la fase total
de dicho eclipse mediante su fotoheliégrafo desde dos lugares
distintos. Si las protuberancias tenian su origen en la Tierra o la
Luna, se esperaba que se vieran de forma distinta desde ambas
localizaciones, mientras que si eran parte del Sol, deberian
coincidir. De la Rue observd que las protuberancias eran
idénticas en ambas fotografias, demostrando asi que formaban
parte del Sol: son estructuras en la atmésfera de nuestra estrella
que normalmente resulta invisibles como consecuencia del
brillo del disco solar.
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6.5.2.- El eclipse total de Sol de 1900

Tras el ensayo general que propiciaron estos dos
eclipses decimononicos, el terreno estaba abonado para
recibir una triada de eclipses solares que iba a ser visible
desde la peninsula ibérica a comienzos del siglo XX. El
primero de ellos tuvo lugar el 28 de mayo de 1900y varios
equipos nacionales se desplazaron para observarlo:
desde el Observatorio de San Fernando se desplazaron a
Elche, mientras que los astrénomos del Observatorio de
Madrid observaron el eclipse desde Plasencia. Conviene
aclarar que, técnicamente, el siglo XX comienza en 1901,
pero por razones histdricas incluimos el eclipse de 1900
dentro del grupo de eclipses de ese siglo.

Eldirector del Observatorio de Madrid habia insistido
en la necesidad de adquirir telescopios avanzados para
estar a la altura de las expediciones internacionales
que llegarian a Espafia, y asi consiguieron fondos para
adquirir dos telescopios de 20 cm de apertura a la presti-
giosa casa Grubb de Dublin. Para desesperacién de los
astrénomos, el proceso de adquisicion de los telescopios
y su pago se dilaté en el tiempo; los instrumentos
llegaron apenas 11 dias antes del eclipse al lugar elegido
parala observacién. Y no fue facil transportarlos: segun
se narra, los telescopios llegaron en «carretas tiradas
por bueyes», un detalle pintoresco que contrasta con la
alta tecnologia que representaban los telescopios.

Anteojo ecuatorial de
Grubb. Dublin. Hacia
1900 | OAN.

Astrénomos del
Observatorio
Astronémico Nacional
junto a otros de una
Comision irlandesa en
el alto de El Berrocalillo
(Plasencia), para
observar el eclipse del
28 de mayo de 1900.



Dibujo del eclipse del
28 de mayo de 1900,
observado desde
Alicante | Archivo del
Real Observatorio

Astrondmico de Madrid.

Anteojo de pasos.
Este instrumento fue
adquirido en 1900
para la determinacion
de la latitud y de la
hora en las estaciones
de Plasencia y Burgos
y utilizado para la
observacién del eclipse
del 28 de mayo de
dicho ario | OAN.
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Afortunadamente,
los astronomos pudieron
observar el eclipse con los
excelentes telescopios de
Grubb, uno 6ptico y otro
fotografico, desde El Berro-
calillo, cerca de Plasencia. La
observacién fue una colabo-
racién  internacional: el
equipo espaiiol, liderado por
el director Ifiguez, trabajé
junto a destacados astro-
nomos irlandeses, incluido
el propio Sir Howard Grubb,
fabricante de los telescopios.
El programa de observacion
buscaba tres objetivos clave:
medir con precisién los contactos del eclipse, fotografiar la corona
solar y analizar su espectro para estudiar la misteriosa «raya
verde», una caracteristica espectral por aquel entonces enigmatica.
Este primer eclipse no solo marcé un hito cientifico, sino que
simbolizé la lucha por la modernizacién y el reconocimiento de la
astronomia en Espaiia.
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6.5.3.- El eclipse total de Sol de 1905

El 30 de agosto de 1905, un segundo eclipse total de Sol visit6
Espafia, en esta ocasion con una duracién maxima de casi cuatro
minutos. Nuestro pais se convirti6 en el epicentro del fenémeno,
atrayendo a mas de veinte equipos internacionales de cientificos.
Habia dos circunstancias que hacian el eclipse especialmente
interesante: por una lado, que seria visible desde tres conti-
nentes (América, Europa y Africa) y, por otro lado, que se trataba
de un eclipse excepcionalmente largo. En concreto, el punto
de maximo eclipse, donde la totalidad es mas larga, tenia lugar
sobre Espafia, razdn por la cual el eclipse fue conocido como «el
eclipse espafiol». El recorrido de la totalidad del eclipse sobre
la peninsula ibérica fue muy similar a la banda de totalidad del
eclipse del 12 de agosto de 2026.
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Trayectoria del eclipse
del 30 de agosto de
1905 segun calculos
realizados en la época
en el Observatorio
Astronémico de
Madrid | Archivo del
Real Observatorio
Astronémico de
Madrid.
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Astrénomos y
aficionados observan el
eclipse total de Sol de
1905 en Burgos

| Archivo municipal de
Burgos.

Cartel de festejos con
motivo del eclipse de
1905 en Burgos

| Archivo municipal de
Burgos.

Los eclipses en la historia
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Burgos, con su cielo despejado y ubicacidén estratégica, se
seleccioné como lugar principal de observaciéon por parte del
Observatorio de Madrid. Alli se levantaron instalaciones tempo-
rales para astronomos nacionales y extranjeros, ademds de
involucrar al ejército en labores logisticas. Los equipos utili-
zaron camaras, espectréografos y polarimetros para estudiar la
corona solar y otros detalles astronémicos. También fue notable
el intento pionero de observacién desde globos aerostaticos, una
idea promovida por el Ministerio de la Guerra, que marcé un
precedente en los estudios espaciales.

El eclipse de 1905 no solo fue un evento cientifico, sino también
un fendémeno cultural. Miles de curiosos se desplazaron a Burgos,
abarrotando trenes y llenando las calles. El rey Alfonso XIII,
acompafiado de miembros de la realeza y del gobierno, visit6 las
instalaciones y asisti6 a los lanzamientos de globos aerostdticos.
Mientras tanto, la ciudad se engalané con festivales, representa-
ciones teatrales, corridas de toros e incluso se organizé un concurso
de fotografia del eclipse. Los astrénomos del Observatorio de San
Fernando se desplazaron a Castilla para observarlo, en su caso,
a Soria. Ademas, se realizaron observaciones del eclipse desde
centros como el observatorio de la Cartuja, del Ebro y Fabra.
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6.5.4.- El eclipse solar hibrido de 1912

El eclipse del 17 de abril de 1912 presentaba una caracteristica

Instalaciones del

que lo hacia muy especial: los célculos indicaban que serfa total Observatorio
durante solo unos segundos en una estrecha franja del noroeste de la en Cacabelos
peninsula ibérica, mientras que en el resto del recorrido seria anular. para observar el
Es lo que conocemos como un eclipse hibrido. Sin embargo, existia eclipse de 1912
la posibilidad de que en toda la Peninsula el fenémeno se percibiera | Archivo del
Unicamente como anular debido a la incertidumbre asociada a los Real Observatorio
célculos, cuyos detalles dependen de los movimientos orbitales de la Astronémico de

Luna, y de ahi la importancia
de medir la duracién de la
totalidad con precisién.

Los preparativos comen-
zaron un aflo antes, con
expediciones para deter-
minar los mejores empla-
zamientos desde donde
observar el fenémeno. Final-
mente, el Real Observatorio
Astronémico de Madrid
eligié Cacabelos, en Ledn,
como el lugar éptimo. Las
campaflas previas inclu-
yeron mediciones precisas
de coordenadas y estudios de
las condiciones del terreno.
La fase critica del eclipse
duré apenas siete segundos,
en los que se pudieron
apreciar las famosas «perlas
de Baily», destellos brillantes
que se forman debido a las
irregularidades del borde
lunar. Esto dio lugar a
varias publicaciones cienti-
ficas, tanto de los equipos
espafioles como extranjeros.
Los maestros de escuela
también se afanaron por
promover la observacién del
eclipse entre el alumnado y
los habitantes de la zona.

Madrid.

1. INSTALACION ¥ ORIENTACION DE LOS APARATOS

2. ASPECTO DEL CAMPO DEL OBSERVATORIO ANTES OE EMPEZAR EL ECLIFSE




Trayectoria del eclipse
hibrido del 17 de abril
de 1912. Se pudo
observar como total en
Espanay como anular
en Francia | OAN.
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Habitualmente se considera que la historia del cine comienza
en 1895 con la primera proyeccién cinematografica publica por
parte de los hermanos Lumiére en Paris. Apenas diez afios después,
Josep Comas Sola, director del Observatorio Fabra de Barcelona,
intentd realizar una grabacién cinematografica en el eclipse de
1905, pero tuvo problemas técnicos. Para el eclipse de 1912, Comas
Sola se desplazd a Barco de Valdeorras, en Galicia, para grabar el
fenémeno astrondémico con una camara cinematografica propor-
cionada por la casa Pathé. Asi, y con el uso de dos prismas, el
astronomo pudo obtener una grabacién del espectro reldampago
del eclipse, el espectro de emisién de la cromosfera que es visible
brevemente durante la totalidad. Ademas, pudo confirmar que,
aunque a simple vista el eclipse se vio total de forma instantanea, la
pelicula muestra que no lo fue, y concluyé que la totalidad debié de
pasar unos kilémetros al sur de su posicién, lo que coincide con los
calculos modernos.
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A pesar de las diferencias entre los eclipses de 1900, 1905y 1912,
estos eventos compartieron varios elementos clave: avances cienti-
ficos significativos, cooperacidn internacional, retos logisticos y un
impacto social notable. Gracias a esta triada de eclipses, la astro-
nomia en Espafia vivié una época de crecimiento e innovaciones a
comienzos del siglo XX. En la tercera década del siglo XXI, Espafia
vuelve a ser el escenario de un conjunto de eclipses solares que, sin
duda, atraerdn una gran atencién internacional.

Recortes de prensa de
los eclipses de 1900,
1905y 1912.



Eclipse solar parcial al atardecer, el 21 de agosto de 2017 | OAN / Javier Alcolea.

FASCINACION POR
LOS ECLIPSES

7.1.- Representaciones en el arte

El asombro e interés del ser humano ante los eclipses a lo largo
de la historia se ha reflejado en representaciones artisticas muy
diversas. Una de las primeras representaciones portatiles del Sol
y la Luna, junto a otros elementos astronémicos, la encontramos
en el Disco de Nebra, una pieza de la Edad de Bronce cuyo origen

se remonta al segundo milenio antes de nuestra era. En este disco
metdlico encontramos una clara representacién del Sol, la Luna e
incluso las Pléyades.

Uno de los eclipses solares mas influyentes de la historia, y a
su vez uno de los mas cuestionables, es el que la tradicién asocia
a la crucifixiéon de Cristo, posiblemente en el afio 33 de nuestra
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era. Los evangelistas Lucas, Mateo y Marcos nos
hablan de una oscuridad que inundé toda la tierra
durante las horas que precedieron la muerte de
Cristo. Sin embargo, ningun eclipse total de Sol se
prolonga durante varias horas y, lo que es ain mds
notable, la crucifixién tuvo lugar durante Pascua,
que segun la tradicién judia coincide con la luna
llena. Esto hace astronémicamente imposible que
ocurriera un eclipse solar esa misma semana. Se
ha especulado que dicha oscuridad podria deberse
a polvo en suspension en el aire, lo que conlleva un
notable oscurecimiento del Sol y que es bastante Disco de Nebra (ca.

habitual a comienzos de abril. 1800-1600 2. C) [ Halle,

El pintor italiano del trecento Taddeo Gaddi nos Alemania.
muestra la Luna aproximandose al Sol sobre la
cruz en un triptico actualmente conservado en la Triptico de Taddeo
Sociedad Histdrica de Nueva York. Sobre los dos Gaddi (ca. 1330)
astros, encontramos una cufia oscura que alude a | Sociedad Histérica de

la sombra arrojada por la Luna durante un eclipse Nueva York.
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Andnimo valenciano,
Crucifixion (ca. 1450-
1460) | Museo Nacional
Thyssen-Bornemisza,
Madrid.

José de Ribera, Cristo
crucificado (1643)

| Museo de Bellas Artes,
Vitoria.

solar. En una tabla de un pintor valenciano del siglo XV, expuesta
hoy en el Museo Nacional Thyssen-Bornemisza, encontramos otra
representaciéon del eclipse solar que supuestamente acompafié
la Crucifixién. El Sol presenta un tono ocre, con una superficie
cuarteada que delata la presencia de la Luna delante del disco solar.
A pesar de ello, el fendmeno no viene acomparfiado por un oscure-
cimiento notable del cielo; probablemente, este pintor valenciano
nunca habia visto en directo un eclipse total de Sol y no sabia bien
cémo representarlo.

José de Ribera nos muestra un eclipse estilizado en su Cristo
crucificado, hoy en el Museo de Bellas Artes de Vitoria, en el que el
disco lunar parece translicido y permite ver detrds el perfil del Sol.
Esta representacién, aunque sea menos realista, permite identificar
el evento y proporciona un mayor dinamismo al fenémeno astro-
némico. De forma similar, en el gran triptico de la Elevacion de la
cruz, que Rubens pinto para la catedral de Amberes, encontramos
una representacion bastante realista del comienzo de un eclipse
solar. Aun y todo, el pintor flamenco tuvo que delinear el contorno
lunar completamente, que no resulta visible durante el comienzo
de un eclipse solar, como una estrategia para hacer que tanto la
Luna como el Sol fueran facilmente reconocibles.

Jor
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Peter Paul Rubens, La
elevacion de la cruz
(1610-1611) | Catedral
de Amberes.

En el Libro de los Milagros de Augsburgo podemos ver represen-
tados varios eclipses junto a diversos fenémenos extraordinarios,
tanto astronémicos como biblicos y meteoroldgicos. Se trata de un
manuscrito iluminado de mediados del siglo XVI. En esta coleccién
ilustrada, una de las ldminas recoge con bastante realismo el eclipse
total de Sol de 1483, acompafiado por la plaga de langostas que
inund¢ Italia durante ese mismo afio. Se superponen asi distintos
sucesos milagrosos, en el sentido de excepcionales, que habian
recogido las crénicas de la época.
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Antoine Caron,
Astrénomos observando
un eclipse solar (1570-80)
| Paul Getty Museum,
Los Angeles.

Fascinacion por los eclipses

Entre las representaciones mas interesantes de un eclipse total
de Sol destaca una obra de Antoine Caron: Astrénomos observando
un eclipse solar, también conocido como Dionisio Areopagita convir-
tiendo a los fildsofos paganos. El protagonista de la escena eleva su
mano derecha hacia el cielo, apuntando a lo que parece ser un
eclipse. El Sol adopta un tono rosaceo intenso, rodeado por una
nebulosidad de color amarillo, que podria representar de forma
un tanto peculiar la corona solar durante un eclipse total. Esta
interpretacion astronémica viene apoyada por algunos elementos
adicionales: en primer plano, vemos que un personaje porta un
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globo celeste en sus brazos; algo més abajo, en el suelo, nos encon-
tramos con lo que parece ser una esfera armilar y un hombre
haciendo célculos geométricos; hacia el fondo de la compo-
sicién, a la derecha, se erige una columna con una escultura que
podria representar Urania, la musa de la astronomia. Todos estos
detalles sugieren que estamos, efectivamente, ante el fenémeno
astronémico de un eclipse total de Sol, aunque los colores no lo
plasmen de forma fiel.

Donato Creti,
Observaciones
astronémicas (1711)
| Museos Vaticanos.
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En el afio 1609, Galileo apuntd por primera vez el telescopio
al cielo, haciendo algunos descubrimientos revolucionarios. El
telescopio de Galileo se hizo muy pronto eco en el arte, convertido
en objeto de moda y simbolo de conocimiento y estatus social. A
comienzos del siglo XVIII, Donato Creti dedicaria toda una serie de
6leos a las observaciones astrondmicas, donde el telescopio tendria un
papel destacado. Las pinturas habian sido encargadas en 1711 por
el conde Luigi Ferdinando Marsili con el fin de regalarselas al Papa
Clemente XI para que apoyara la construccién de un observatorio
astronémico en Bolonia. Y asi fue: poco después se inauguraria en
esa ciudad un observatorio de vocacién publica bajo el patrocinio
del Papa. Los lienzos astronémicos de Donato Creti representan el
Sol, la Luna, un cometa y los cinco planetas conocidos entonces,
combinados con evocadores paisajes. El cuadro dedicado al Sol
nos muestra un ejemplo del método de proyeccion mediante un
telescopio, tan 1til a la hora de observar eclipses.

Ippolito Caffi, Eclipse de
Sol en Venecia (1842)
| Coleccién privada.

A mediados del siglo XIX, a rebufo del romanticismo, encon-
tramos representaciones de eclipses totales de Sol, en algunos
casos un tanto pintorescas. El lienzo de Ippolito Caffi, Eclipse de
Sol en Venecia, muestra el eclipse solar de 8 de julio 1842 desde una
perspectiva aérea. El pintor intenta captar la frontera entre sombra
y luz que se produce durante el eclipse, aunque el angulo cubierto
por la zona iluminada no resulta demasiado fisico. Por su parte, el
pintor romantico ruso Ivdn Konstantinovich Aivazovski capturé de
forma muy sugerente, a modo de nocturno, un eclipse total de Sol
de 1851 observado desde Feodosia.
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En la magnifica biblioteca del monasterio de San Lorenzo de
El Escorial encontramos otra representacién de un eclipse solar,
en este caso claramente asociada a Dionisio Areopagita, ya que su
nombre viene rotulado debajo de la figura del santo. La decoracién
de la béveda de la Real Biblioteca se llev6 a cabo inmediatamente
después de concluirse la construccién del monasterio, hacia el final
del reinado de Felipe II. La obra pictdrica es, por lo tanto, practica-
mente coetanea a la tabla de Antoine Caron. Fuertemente inspirada
por la Capilla Sixtina del Vaticano, la decoracidn al fresco se encargé
a Pellegrino Tibaldi, aunque se debate la posible colaboracién de
Bartolomé Carducho. Destaca el estilo manierista de las pinturas,
con una clara influencia de Miguel Angel.

Partiendo de la Teologia y la Filosofia, el programa iconografico
se desarrolla en torno a las siete Artes Liberales. En el segmento
dedicado ala Astronomia, destacan figuras como Ptolomeo, Alfonso
X el Sabio o Juan de Sacrobosco; debajo, encontramos a Dionisio

Pellegrino Tibaldi,
Dionisio Areopagita
observando el eclipse

el dia de la muerte de
Cristo (1588-91) | Real
Biblioteca, San Lorenzo
de El Escorial.




Areopagita observando el eclipse de la Crucifixién utilizando un
astrolabio. En el nombre de Dionisio confluyen dos figuras que se
han confundido en la tradicién cristiana. Por un lado, san Dionisio
Areopagita, obispo del siglo I convertido al cristianismo tras el
discurso pronunciado por san Pablo en el Aredpago ateniense,
recogido en los Hechos de los Apdstoles, y que marca asi un primer
punto de contacto entre el cristianismo y la cultura griega. Y, por
otro lado, pseudo-Dionisio Areopagita, tedlogo y escritor mistico
bizantino de los siglos V-VI. En su epistola VII, pseudo-Dionisio se
hace pasar explicitamente por el san Dionisio Areopagita del Nuevo
Testamento y narra cémo observo el eclipse solar de la Crucifixién
desde Heliépolis, en Egipto. Por eso, en este caso, Cristo no aparece
en la composicién, y esta fuente aprécrifa explica la asociaciéon
posterior de Dionisio Areopagita con la astronomia y, en particular,
con la observacién de un eclipse total de Sol. Asi lo encontramos
plasmado en el magnifico fresco escurialense.
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Ivan Aivazovski, Eclipse
solar en Feodosia (1851)
| Coleccion privada.

En pleno siglo XX, los artistas siguieron buscando inspiracién
en los eclipses solares. Es el caso de Paul Klee, que en su acuarela
Eclipse solar nos presenta el Sol eclipsado en el centro de la compo-
sicién rodeado por elementos que podrian evocar tiempos primi-
tivos. Por su parte, en una de sus obras tardias, Roy Lichtenstein
captd la dinamica de un eclipse total de Sol, con la rapida llegada
y paso de la totalidad, mediante una superposiciéon de circulos
y curvas muy propio del pop art. Los eclipses no han dejado de
inspirar a los artistas de las mds diversas épocas.

Roy Lichtenstein, Eclipse
of the Sun (1975)
| Coleccion privada.




Zhang Xian, dios de la
mitologfa china, es el
enemigo de Tiangou,
perro celestial que
genera los eclipses.

Fascinacion por los eclipses

7.2.- Mitos y leyendas

Los eclipses son fenémenos naturales que durante muchos
siglos no pudieron ser explicados cientificamente, porque la
humanidad aun no tenia los conocimientos necesarios para ello.
Ademas, tienen caracteristicas muy impactantes, como el hecho de
que al Sol parezca faltarle un pedazo, o que la Luna se torne de color
rojo sangre. Los eclipses totales de Sol son sin duda los mas sobre-
cogedores, ya que de repente, sin explicacién aparente, se hace la
oscuridad en medio del dia.

No es por tanto de extrafiar que la humanidad, en su intento de
entender e incluso controlar estos acontecimientos tan enigma-
ticos e impactantes, haya dado las mds diversas explicaciones a los
eclipses, y que con ello hayan pasado a formar parte
de la mitologia de un gran nimero de culturas de
nuestro planeta. Son muy numerosas las historias
asociadas a los eclipses totales de Sol, y algunas
de ellas son de gran belleza. Se trata de versiones
que pueden variar de un registro a otro, pues a
menudo se trata de contenido que se transmitia de
forma oral y que, asi, podia modificarse a lo largo
del tiempo o en diferentes lugares o grupos de una
misma cultura.

7.2.1.- El Sol devorado

Algunas de las explicaciones mitolégicas que
encontramos con mas frecuencia son aquellas
basadas en la idea de que un ser, animal o dios
maligno trata de devorar nuestra estrella, y hay que
luchar de alguna manera para recuperar la luz. En
la mitologia nérdica, por ejemplo, es un lobo gigan-
tesco llamado Fenrir (o segin algunas versiones,
dos lobos llamados Skoll y Hati) quien persigue al
Sol tratando de devorarlo. En China hay historias
que hablan de que el Sol es atacado por un dragén
celestial, pero también hay otras que mencionan un
perro celeste llamado Tiangou. De hecho una figura
de la mitologia china, Zhang Xian, que ademas es
el dios de los nacimientos y de los nifios varones,
era el enemigo de Tiangou, y se le representa dispa-
rando a este perro de los cielos con arco y flechas
para proteger a sus hijos.

Jer
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Si seguimos viajando por el mundo en busca de este tipo
de narraciones, nos encontramos con los Choctaw, de la
actual Oklahoma, quienes creen que el ser que devora al Sol
es una malvada ardilla negra; sin embargo, en Vietnam es una
rana gigante, y en la mitologia andina se trata de un puma.
Los aztecas consideraban que los eclipses solares ocurrian
cuando el dios jaguar Tepeyollotl mordia el Sol y amenazaba
con tragarselo completamente. Mientras que en la mitologia
javanesa y balinesa es el dios de la oscuridad, Batara Kala, el
que se traga el Sol.

Diversos como son los seres y las historias, hay algo que varios Sello conmemorativo de
pueblos de los mas dispares lugares del globo tienen en comun: Indonesia de 2016 con
para recuperar el Sol y evitar su muerte consideraban necesario motivo de un eclipse
contribuir a ahuyentar al malvado ser que lo devoraba, asi que solar total. Se muestra
tafifan tambores, daban gritos o, en términos generales, hacian al dios de la oscuridad,
todo el ruido posible. Es esta una tradicién que se sigue mante- Batara Kala, tragandose
niendo hoy en dia en algunos lugares. al Sol.
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Representacion de un
eclipse en el Libro 7
de la Historia general
de las cosas de la nueva
Esparia, o Cddice
Florentino.

Fascinacion por los eclipses

7.2.2.- Miedo y violencia solar

Existen registros en textos histéricos del miedo que generaban
los eclipses. Es el caso de la obra “Historia general de las cosas
de Nueva Espafia”, de Bernardino de Sahagun, también llamado
Cddigo Florentino por la ciudad en la que actualmente se conserva,
y que es una enciclopedia bilingiie, en espafiol y en ndhuatl, que
recoge un vasto conocimiento sobre los pueblos indigenas preco-
loniales y el México colonial temprano. En este texto se dice que
“Cuando la Luna se eclipsa, pdrase casi oscura; ennegrece; pdrase hosca;
luego se oscurece la tierra. Cuando esto acontece, las prefiadas temian de
abortar. Tomdbales gran temor que lo que tenian en el cuerpo se habia
de volver raton. Y para remedio desto tomaban un pedazo de itztli en la
boca, o ponianle en la cintura, sobre el vientre. Y para que los nifios que
en el vientre estaban no saliesen sin bezos o sin narices, o boquituertos o
bizcos, o por[que] no naciese monstro.”

e .

El pueblo Pomo, del noroeste de EEUU, da un nombre a los
eclipses que significa “el Sol es golpeado por un 0so”. Cuentan una
historia sobre un oso que va a dar un paseo a lo largo de la Via Lactea
y en su camino se encuentra con el Sol, y ambos empiezan a discutir
sobre quién se va a mover para dejar pasar al otro. La discusién se
convierte en una pelea, y eso es lo que genera el eclipse.
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Otra historia, llamativa por cémo
da explicaciéon incluso al resurgi-
miento del Sol, proviene de la India.
Alli el demonio Rahu (conocido
como Phra Rahu en Tailandia, donde
protagoniza una historia semejante)
es el responsable de los eclipses
de Sol y Luna. En su afdn de ser
inmortal, Rahu robé un sorbo del
elixir de la vida, pero fue visto por el
Soly la Luna, que le delataron ante el
dios Vishnu. Como castigo el dios le
cort6 la cabeza al demonio antes de
que el elixir pasase por su garganta,
impidiéndole su objetivo. La cabeza
de Rahu, que al tocar el elixir si habia
alcanzado la inmortalidad, busca
venganza sobre los cuerpos celestes
que le habian delatado, y los persigue
para devorarlos. Los eclipses de Sol y
Lunaocurren cuando consigue alcan-
zarlos, pero como ya no tiene cuerpo,
el astro correspondiente reaparece
cuando el demonio lo traga y pasa
por su garganta, y asi el fendmeno
completo queda explicado. Para
ayudar al Sol en su lucha con Rahu,
durante los eclipses la gente lleva
a cabo un ritual bafidandose en las
sagradas aguas del Ganges.

7.2.3.- El eclipse como momento amoroso

Otras leyendas y mitos mucho menos violentos hablan de los
eclipses como un acto de amor, erético o de discusion en la relacién
entre la Luna y el Sol. En algunos casos esto se da de forma muy
explicita, como en la mitologia tahitiana, en la que el Sol y la Luna
son amantes que se unen durante un eclipse, pero se pierden en
la intensidad del momento y crean las estrellas para iluminar su
regreso a la normalidad.

El pueblo Fon, actualmente distribuido en Benin, Nigeria y
Togo, cree que el dios creador Mawu-Lisa se dividié en un dios del
Sol, Lisa, y una diosa de la Luna, Mawu, y considera los eclipses

Jor

Imagen del demonio
Phra Rahu devorando

el Sololalunaenel
templo Wat Chiangkang
Sarapee de Tailandia.



Fascinacion por los eclipses

como la unién sexual de ambos dioses. En la mitologia alemana, el
calido Sol femenino y la fria Luna masculina estan casados. El Sol
gobierna el dia, y la sofiolienta Luna gobierna la noche. En busca de
compafiia, la Luna se siente atraida por su esposa, y cuando se unen
crean un eclipse solar.

“Un eclipse conyugal”
Obra ilustrada Un autre
monde (1844), con
textos de Taxile Delord
e ilustraciones de Jean-
Jacques Grandville.

| Bibliotheque nationale
de France.

Al otro lado del mundo, en las tradiciones orales de los Euahlayi,
en el sureste de Australia, el Sol es conocido como una mujer
llamada Yhi y la Luna como un hombre llamado Bahloo. Yhi se
enamora de Bahloo y lo persigue a través del cielo, advirtiendo a
los espiritus que sostienen el cielo que, si dejan escapar a Bahloo,
sumira el mundo en la oscuridad, y esto es lo que genera un eclipse
solar total. Para combatir este presagio nefasto, un chaman recita
canticos magicos.

oceccc Gl >d00
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Los Batammaliba, del norte de Togo y Benin, consideran que
un eclipse ocurre cuando el Sol y la Luna estan peleando. Cuando
esto sucede, los Batammaliba se reiinen como comunidad y tratan
de resolver sus conflictos, con la esperanza de que el Sol y la Luna
hagan lo mismo. Por su parte los Inuit cuentan la historia de la
diosa del Sol, Malina, quien es perseguida a través del cielo por su
hermano, el dios de la Luna, Igaluk. De vez en cuando, él la alcanza
por un breve instante, y todo se oscurece.

Merece un comentario el hecho de que en muchas historias el
Sol sea percibido como femenino y la Luna como masculina, aunque
nuestro uso del lenguaje en la actualidad nos haga asociarlos de
forma inversa.

7.2.4.- Respeto por el cosmos y los dioses

De una forma mads mistica, el pueblo navajo considera que los
eclipses son un momento de renovacién y una manifestacion de la
relacién ciclica entre el Sol, la Luna y la Tierra. El antiguo conoci-
miento tradicional del pueblo
navajo transmite que mirar direc-
tamente al Sol es peligroso. Los
ancianos navajos instruyen firme-
mente a su comunidad para que
permanezca dentro del hogan (su
vivienda tradicional) durante un
eclipse, asegurandose asi de que
nadie mire al Sol. Los navajos tradi-
cionales se sientan en silencio y con
reverencia, una practica basada en
su profundo respeto por el orden
césmico.

También hay otras narra-
ciones y leyendas que consideran
los eclipses como consecuencia
de alguna actitud o situacién
especifica de un dios representado
por el Sol, o de otros dioses
relacionados con el astro. Este es
el caso de los Incas, que adoraban
a Inti, el dios del Sol. Crefan que
Inti era por lo general un dios
benevolente, pero consideraban
que los eclipses solares indicaban

Eclipse de Sol, “el Sol
comido”. Cédice maya
de Dresde.




Anuncio sobre remedios
ante los “bodocazos
melancdlicos y las
porradas espantosas”
que podia generar el
eclipse de Sol del 13 de
junio de 1760

| Biblioteca Nacional de
Espafa.
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que sentia ira y descontento. Una interpretacién semejante hacian
los antiguos griegos, que creian que los eclipses eran una sefal de
que los dioses estaban enfadados con los humanos y de que el Sol
iba a abandonar la Tierra, trayendo enormes desgracias. También
se vive de esta manera en el folclore de Transilvania, segin el cual
un eclipse ocurre cuando el Sol, enfadado, se aparta y se cubre de
oscuridad en respuesta al mal comportamiento de los humanos.
No solo el enfado o la ira del Sol genera los eclipses, también
puede que al astro rey le ocurra algiin percance. Los pueblos Ojibwa
y Cree, de América del Norte, cuentan la historia de un nifio o un
enano, llamado Tcikabis, que busca vengarse del Sol por haberlo
quemado, y consigue atraparlo en una trampa, que es el eclipse.
Varios animales intentan liberar al astro, pero solo el humilde
ratén logra roer las cuerdas y devolverlo a su camino. En el caso
de la tradicién aymara, de Sudamérica, un eclipse significa que el
Sol estd enfermo y cerca de la muerte. El pueblo Aymara encendia
fogatas en las laderas de las colinas
para calentar la Tierra durante el
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breve periodo en el que el Sol no
podia hacerlo. El pueblo Nuxalk, de
Canada, creia que el Sol simplemente
era un poco torpe, y de vez en cuando
dejaba caer su antorcha.

Los eclipses, como eventos
impactantes que son, se encuentran
también presentes en las creencias
y supersticiones relacionadas con
varias de las religiones que mejor
conocemos. Se han considerado a lo
largo de la historia como simbolos de
mal presagio o que indican eventos
de gran relevancia, siendo un claro
ejemplo de ello el supuesto eclipse,
ya mencionado en este volumen,
que fuentes biblicas mencionan que
tuvo lugar durante la crucifixion
de Jesucristo. También los textos
sagrados del judaismo los consideran
de esta manera, y en el Islam, ademas
de considerarlos como importantes
presagios, tratan los eclipses como
una ocasion de especial recogimiento
y oracién.
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Al considerarlas en perspectiva, observamos cémo las diferentes
creencias humanas muestran que los eclipses en general, y los
totales de Sol en particular, han sido una fuente de inquietud para
muchas culturas y pueblos. Pero también es cierto que los eclipses
han motivado una busqueda incansable de respuestas, mediante
fabulas e historias, relacionadas con algunas de las preguntas maés
trascendentales de la humanidad.

Skoll, lobo de la
mitologfa nérdica que
persigue al Sol, tratando
de devorarlo. Debajo se
representa también al
hermano de Skoll, Hati,
que a su vez persigue a
la Luna | J.C. Dollman,
The wolves pursuing S6l
and Mdni (1909).



Astréomos aficionados observan el eclipse del 21, de agosto de 2017°en Oregén (Estados

Unidos) | NASA / Aubrey Gemignani.

PRECAUCIONES PARA
OBSERVAR UN ECLIPSE

Protege tus ojos

Observar el Sol siempre entrafia un riesgo, pues la gran cantidad
de radiaciéon que emite a diversas longitudes de onda (principal-
mente del infrarrojo al ultravioleta) puede dafiar permanentemente
la vista, produciendo incluso ceguera. Como regla general nunca
debe observarse el Sol directamente, ni con aparatos ni con filtros
ni mucho menos con el ojo desnudo. La retina puede quemarse o

cegarse parcialmente sin aviso, pues no produce sensacién de dolor.
El dafio puede ser instantdneo e irreparable si la observacion se
hace con un aparato: ;quién no ha visto arder un papel puesto tras
una lupa?; pues de la misma manera que una lupa, actian la mayor
parte de aparatos que concentran luz mediante lentes: prismaticos,
camaras fotograficas, anteojos, telescopios, etcétera.
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Lo dicho se refiere tanto al Sol sin eclipsar como al Sol eclipsado
parcialmente o un eclipse anular: la cantidad de radiacién que
llega del 1 % de la superficie del Sol es suficiente para dafiar la vista.
Ello puede verse con un sencillo calculo. E1 1 % de la superficie del
Sol emite 5 magnitudes menos que el Sol entero, lo que equivale a
una luminosidad de 4000 lunas llenas concentrada en una region de
3’ de tamafio, cuya imagen en el ojo ocupa unos pocos receptores de
luz, los cuales seran daflados permanentemente, aunque no asi los
receptores vecinos.

Gafas de eclipse y otros filtros

Las denominadas “gafas de eclipse” (adquiridas en tiendas
especializadas y planetarios) estan disefiadas para observar el Sol
con seguridad durante cortos periodos de tiempo, bien inferiores al
minuto. Deben usarse sélo si se encuentran en buenas condiciones,
sin raspaduras, perforaciones, arafiazos, roturas ni dobleces.
Conviene probarlas antes mirando una bombilla de incandescencia.

Se ha hablado mucho del uso de filtros
para la observacion del Sol. Hay filtros profe-
sionales para ello, que pueden ser usados con
seguridad. Su inconveniente es que pueden
ser caros, pero hay razones muy impor-
tantes para ello. En primer lugar, reducen la
cantidad de luz en la cantidad adecuada para
ser utilizables por el ojo humano. En segundo
lugar, reducen la luz de todas las longitudes
de onda (del infrarrojo al ultravioleta),
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Observacion del
fendmeno con “gafas de
eclipse”| OAN.

“Gafas de eclipse’,

de venta en tiendas
especializadas. Deben
cumplir la norma 1SO
para la observacién
directa del Sol | OAN.




Las busquedas en
Google de “my eyes
hurt” (me duelen los
0jos) se dispararon

en Estados Unidos
durante el eclipse del
21 de agosto de 2017
por hacer caso omiso
a los consejos | Google
Trends.

Precauciones para observar un eclipse

teniendo especial cuidado en filtrar adecuadamente las radiaciones
mads nocivas para el ojo humano. Deben reducir como minimo en un
factor 30000 (jtreinta mil!) la radiacién visible del Sol, lo que reduce su
brillo al de un cuarto creciente lunar. El infrarrojo préximo (hasta 1,4
micrémetros) se reduce varios centenares de veces.

Los filtros “caseros” son totalmente desaconsejables. Se han
usado desde peliculas veladas a viejos disquetes tipo floppy, pasando
por radiografias, gafas de sol, CDs, cristales ahumados, gafas de
soldador, filtros baratos para prismaticos y telescopios... De todos
ellos el tinico razonable son los vidrios o filtros de soldador de alto
grado (de 12 a 14), aunque sus cualidades 6pticas pueden dejar
mucho que desear. Los demds o bien no filtran la radiacién en el
factor requerido o bien no filtran adecuadamente todo el rango
de longitudes de onda al que responde el ojo humano. Como caso
anecdotico del peligro que entrafian estos sistemas caseros estd el
de las peliculas veladas al sol (y después reveladas) de fotografia
en blanco y negro: antiguamente contenian suficiente cantidad de
plata como para dar lugar a un filtro «razonable» (doblando varias
veces la pelicula sobre si misma), pero en la actualidad algunas
utilizan tintes en lugar de plata, con lo que han perdido todo su
poder protector como filtro solar; habria que empezar asegurandose
de que la pelicula contiene plata. Los demas tipos de pelicula (color,
diapositiva) no son adecuados en absoluto.

En cualquier caso, observar el Sol, aunque sea con un filtro bueno
es algo que resulta un tanto peligroso, pues puede producirse un
despiste y acabar mirando sin tal filtro. No es descabellado pensar
en el caso de un nifio que observa el Sol con un filtro y, de manera
totalmente ingenua, se le ocurre echar un vistazo al Sol apartando
el filtro... No hay nada tan seguro como proyectar la imagen del Sol,
a no ser que uno sepa muy bien lo que esta haciendo y cuente con
los filtros profesionales adecuados.

@ my eyes hurt e
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Observacion mediante proyeccion de la imagen
del Sol

Para evitar cualquier accidente no tenemos mas remedio que
insistir; el propio Sol o un eclipse de Sol nunca debe ser observado
mirando directamente al Sol, sino que debe ser observado
proyectando la imagen del Sol sobre un papel, pantalla, pared
o techo. Al actuar por dispersién, dicha superficie reemite una
fraccién muy pequefia de la luz recibida, que es sdlo la que ha
pasado por el agujero.

El método mads simple, aunque menos agradecido, consiste en
utilizar dos cartulinas opacas, a una de los cuales se practicara
un pequefio agujero. Colocandose de espaldas al Sol, se sujeta la
cartulina agujereada de tal manera que los rayos del Sol incidan
mas o menos perpendicularmente sobre ella y que la luz que pasa
por el agujero se proyecte en la otra, situada a modo de pantalla a
varios palmos de la primera y paralela a ésta. Segun sea el tamafio
del agujero la imagen se vera mas o menos nitida y mas o menos
luminosa. La separacién entre las dos cartulinas también depende
del tamafio del agujero. Conviene probar con agujeros de distinto
tamaflo hasta encontrar uno que nos satisfaga.

Jor

Proyeccion del eclipse
a través de un agujero
practicado en una
cartulina | OAN.



Proyeccion del eclipse
sobre una pared con
la ayuda de un espejo
cubierto con un papel
con un orificio | OAN.

Precauciones para observar un eclipse

) —

Imagen del Sol
eclipsado

Una variante de lo anterior se consigue proyectando sobre
una pared la imagen del Sol con un espejo de mano enteramente
cubierto con un papel al que se ha recortado un agujero de medio
centimetro de didmetro. No es necesario que este agujero tenga
una forma particular: de hecho, es interesante hacer varios, por
ejemplo, uno redondo, otro cuadrado y otro triangular, y se vera
como la imagen que proyecta cada uno de ellos en la superficie
escogida tiene la misma forma: un disco si es el Sol sin eclipsar, un
disco parcialmente oscurecido si es el Sol parcialmente eclipsado.
Sutamafio si es importante; cuanto mas grande, mas luminosa pero
mas borrosa sera la imagen proyectada. Por ello conviene hacer
pruebas con agujeros de diverso tamafio hasta encontrar el éptimo.
Tal tamafio también depende de la distancia a la que se encuentre la
superficie de proyeccidn (pared, techo o pantalla). Si se estd obser-
vando un eclipse, a medida que se eclipsa el Sol puede convenir usar
agujeros mas grandes. Este procedimiento nada peligroso tiene la
ventaja adicional de permitir que un grupo de personas observe el
fenémeno al mismo tiempo, lo que permite hacer comentarios y
entretiene durante el largo tiempo que tarda el Sol en eclipsarse.

ococcc > > 200
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Sila proyeccion se realiza mediante unos prismaticos o un pequefio
telescopio se tendrd una imagen mucho mas luminosa, pero hay que
tener en cuenta los peligros afiadidos. Uno de ellos es que el calenta-
miento excesivo del aparato (especialmente su ocular) puede dafiarlo,
por lo que conviene dejarlo enfriar un rato cada pocos minutos de
observacion. Otro de ellos es que a alguien (¢algiin nifio?) se le puede
ocurrir mirar por el aparato, lo que le acarrearia probablemente la
ceguera en tal ojo. Por ello conviene colocar la pantalla de proyeccién
en el suelo, inclinada perpendicularmente al haz de luz. El telescopio
o prismaticos deben orientarse de manera que la imagen se proyecte
en la pantalla y hay que manipular el enfoque del aparato hasta que
aparezca una imagen nitida en la pantalla. La luminosidad aparente de
laimagen aumentar4 si se impide que la luz del Sol dé directamente en
la pantalla de proyeccidn, lo cual se puede conseguir con algin tipo de
montaje, como insertar los prismaticos en una cartulina.

Astrofotografia

Debido a su gran tamafio en el cielo, el Sol, al igual que ocurre con
la Luna, es uno de los objetos celestes mas irresistible de fotografiar.
Por ello, tomar imégenes del Sol durante un eclipse resulta muy
atractivo. Sin embargo, no debemos olvidar el riesgo que entrafia
tanto para las personas, como para los equipos fotograficos esta
practica, y por consiguiente, deben extremarse las precauciones.

Para realizar fotografias del Sol durante un eclipse se recomienda
usar camaras en las que se tenga control manual de los distintos
parametros de la fotografia, es decir, tiempo de exposicidn, ISO, o
apertura. Las camaras réflex comerciales cumplen estos requisitos
y gracias a la gran variedad de oferta y versatilidad, se ha convertido
en una compafiera imprescindible en este tipo de fotografia.

Joi

Observacién segura
del Sol mediante Ia
proyeccién de su
imagen con unos
prisméticos | OAN.
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A pesar de ser el objeto de mayor tamaio del sistema solar,
su tamano aparente en el cielo, debido a la distancia a la que se
encuentra de la Tierra, es similar al de la luna llena. A fin de tener
una imagen razonablemente grande del Sol, se recomienda el uso
de equipos de una focal larga, entre 400 y 1.500 mm. Cuanto mayor
sea la focal mayor sera el tamafio aparente del Sol, y se podran ver
mas detalles, como por ejemplo manchas solares, siempre y cuando
se utilice el equipo adecuado. La siguiente tabla permite hacerse
una idea del tamafio de la imagen del Sol impresa sobre papel de
10 x 15 cm para distintas focales (equivalente a las de una camara
réflex con pelicula de 35 mm):

Focal Diametro del Sol Tamaiio del Sol porcentaje
(mm) (mm) de la altura de la fotografia (%)
50 2 2
200 8 8
400 15 15
1.000 38 38
1.500 57 57

Focales muy grandes requieren equipo voluminoso que normal-
mente serd pesado. Para evitar que la fotografia sea borrosa debido
al movimiento de la cdmara al ser sostenido con las manos, se
necesita disponer un tripode al que acoplar el equipo fotografico.
Se recomienda revisar siempre las especificaciones técnicas del
tripode escogido para asegurar que puede soportar el peso del
equipo completo, por ejemplo, cdmara y objetivo. Ademads, para
evitar movimientos indeseados en las fotografias, resulta ttil el uso
de disparadores a distancia. También pueden utilizarse intervalé-
metros o las funciones integradas en las propias camaras. De esta
forma, pueden realizarse secuencias de disparo sin necesidad de
accionar el disparador de la camara y obteniendo diferentes fases
del eclipse.

Dado el elevado brillo del Sol es imprescindible usar algin filtro
solar fuerte delante del objetivo de la cdmara. Una de las opciones
mas econdmicas es el uso de una ldmina Mylar que debe colocarse
en la apertura del objetivo. Con este accesorio se puede fotografiar
sin problema el Sol sin que se sature la fotografia pudiendo obtener
de forma nitida su silueta. Otra opcién es acoplar un filtro Ha
que permita fotografiar la cromosfera del Sol, pudiendo apreciar
muestras de actividad como fulguraciones. Hay que tener en cuenta
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que los filtros deben adaptarse a los tamarfios de los objetivos y
puede ser necesario el uso de adaptadores. Aun con el uso de filtros,
seguramente sea necesario utilizar valores de sensibilidad ISO
bajos, aperturas cerradas y tiempos de exposicién pequefios para
evitar que la fotografia se sature.

Una opcién que puede dar como resultado fotografias con
mayor detalle y calidad, aunque también mdas compleja, es el
uso de telescopios. En este caso, el tubo del telescopio asume la
funcién de un objetivo fotografico basico, pero de gran focal. Salvo
en equipos avanzados, este sistema requiere un enfoque manual
para poder fotografiar con nitidez. La montura del telescopio
puede estar motorizada y gracias al seguimiento, el Sol no sale
del campo de visidn facilitando las secuencias de disparo. En este
caso también es imprescindible el uso de filtros como los mencio-
nados anteriormente. Ademds, el acoplamiento entre la cdmara y,
se realiza, normalmente, utilizando un adaptador que dependerd
del modelo utilizado.

Otra opciodn es la de fotografiar la imagen del Sol proyectada en
una pantalla. Las fotografias de la proyeccion pueden tomarse sin
mads precauciones que las utilizadas para proyectar el Sol. El equipo
necesario para esta opcién es menos exigente, y pueden captu-
rarse las imagenes de forma sencilla con el modo automatico de
cualquier camara.

En todos los casos, es conveniente comprobar el buen funcio-
namiento de la estrategia elegida realizando pruebas con algunas
semanas de antelacién, fotografiando el Sol en condiciones
similares a las del momento del eclipse con el equipo que serd
empleado (misma cdmara, mismo filtro solar, misma hora del dia,
etc.). Ademas, es recomendable revisar que todo el material se
encuentra en condiciones 6ptimas, incluyendo baterias, accesorios
y poniendo especial cuidado en el estado de los filtros para evitar
dafios personales o en el equipo.

Recomendaciones practicas para la observacion

A continuacidn, se incluyen una serie de recomendaciones para
la observacion de los eclipses, complementarias a las de seguridad.

La més importante, y que engloba a las demas, es sin duda plani-
ficar el viaje. La serie de eclipses 2026, 2027, 2028 constituye una
ocasion histérica que hard que mucha gente se desplace hacia las
zonas de totalidad para poder observarlos. Esto serd de especial
importancia en el eclipse de 2027, puesto que en Espafia sera visible
solamente en una estrecha franja del territorio.
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Datos de ocupacién de
alquileres vacacionales
el 7 de abril de 2024,
dia previo al eclipse
total visible en Estados
Unidos | AirDNA.

Precauciones para observar un eclipse

Se pueden consultar los datos de visibilidad para todos los
municipios de Espafia En la pdgina https://astronomia.ign.es/web/
guest/eclipses-de-sol. Estos datos permiten buscar un lugar idéneo
para hacer su observacién. Hay que tener en cuenta que, aunque
en el eje de totalidad la duracién del eclipse total serd maxima,
la diferencia con otras zonas no va a ser tan grande como para
compensar otros factores, como puede ser el trafico o la falta de
espacio libre en el que colocarse.

Es conveniente salir con suficiente tiempo de antelacién para
evitar retenciones de trafico, y si se va a hacer pernocta, hacer
la reserva de alojamiento cuanto antes. Es imprescindible estar
pendiente de las indicaciones de las autoridades de trafico y de
proteccidn civil, y hacer siempre caso de sus recomendaciones.

Los eclipses de 2026 y 2028 se produciran cerca de la puesta del
Sol, por lo que hay que buscar una zona que no tenga obstaculos en
lalinea de visién hacia el punto donde se produce el ocaso. Es prefe-
rible buscar lugares elevados con el horizonte oeste despejado. Hay
mapas de sombras disponibles que pueden ayudar a buscar un
lugar idéneo, y conviene acercarse unos dias antes al lugar elegido
para comprobar que no haya obstrucciones imprevistas. También
hay que tener en cuenta la hora del ocaso local para seleccionar el
lugar de observacion.

A la hora de regresar es preferible esperar un poco para que se
despeje el tréafico. El eclipse de 2026 es especialmente adecuado
para esto, pues ocurrira cerca del maximo de la lluvia de estrellas
de las Perseidas. Como estaremos en luna nueva, este afio serd
propicio para ver este fenémeno.
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Descubra en este volumen todo lo referente a los eclipses solares: sus
fundamentos astronémicos, sus ciclos, su impacto en la historia, en las
artes, en las mitologfas y, por supuesto, en la ciencia. Se incluye una
detallada descripcion de la triada de eclipses “espafioles” que serd visible
desde nuestro pais en 2026, 2027 y 2028, con instrucciones y consejos
para su observacion éptima.

Todo ello abordado por los astrénomos profesionales del Observatorio
Astronémico Nacional (IGN), institucion encargada de realizar los célculos
astrondmicos de los eclipses.



