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REVISTA IBEROAMERICANA DE EDUCACION MATEMATICA

¢, Qué vemos cuando vemos?
Respuestas sencillas para preguntas frecuentes sobre astronomia.

Raquel Marquez; Martin Chaktoura

Resumen

La Astronomia es una ciencia afin a la Matematica. De hecho, muchos profesores de
Matematica somos también profesores de Astronomia. Mas de una vez, en nuestro quehacer
docente, nos encontramos con preguntas de los chicos referidas a cuestiones astronémicas.
Algunas de las mas célebres son: ¢Qué son las estrellas fugaces? ¢Como se forma el arco
iris? ¢ Por qué el cielo es azul?

El objetivo de este articulo es acercar herramientas a los docentes para satisfacer éstas y
otras inquietudes de sus alumnos, y a la vez incentivar el entusiasmo por esta ciencia.

Abstract

The Astronomy is a science akin to the Math. In fact, many teachers of Mathematics are also
teachers of Astronomy. More than once, in our work as teachers, we are faced with questions
of the kids dealing with astronomical issues. Some of the most famous are: What are the
shooting stars? How is a rainbow formed? Why is the sky blue?

The objective of this paper is to bring tools to teachers to satisfy these and others concerns
of their students, and at the same time encourage the enthusiasm for this science.

Resumo

A Astronomia é uma ciéncia afin a Matematica. De facto, muitos professores de Matematica
somos também professores de Astronomia. Mais de uma vez, em nosso quehacer docente,
encontramos-nos com perguntas dos garotos referidas a questdes astrondmicas. Algumas
das mais célebres sao: ¢Que sao as estrelas fugaces? ¢Como se forma o arco iris? ¢Por
gue o céu é azul?

O objectivo deste artigo é acercar ferramentas aos docentes para satisfazer estas e outras
inquietudes de seus alunos, e a0 mesmo tempo incentivar o0 entusiasmo por esta ciéncia.

1. Introduccioén

Hace dos afios, las Naciones Unidas proclamaron al 2009 como el Afo
Internacional de la Astronomia. Esta iniciativa de la Unién Astrondémica Internacional
y de UNESCO tiene como motivo la conmemoracion del aniversario numero 400 de
la presentacion del telescopio ante el Senado de Venecia, por el cientifico italiano
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Galileo Galilei. En Argentina, asi como en varios paises del mundo, se organizaron
festejos y actividades especiales alusivas a esta area del conocimiento.

En este contexto, como Organizadores, Expositores y Telescopistas a cargo de
la alfabetizaciobn astrondémica de un poco mas de tres mil personas durante el
pasado mes de enero en la provincia de San Luis (Argentina)*, hemos notado que la
mayoria de la gente con la que tratamos, independientemente de sus antecedentes
culturales y formacién académica, coincidian en ciertas preguntas astronémicas,
todas ellas de aparente simpleza, pero cuya respuesta distaba mucho de serlo.

Por tal motivo, nos ha parecido bien compartir con la comunidad docente
algunas de las inquietudes que surgieron durante las mencionadas charlas de
divulgacion cientifica junto con algunas propuestas para responder a las mismas de
forma sencilla, con el objeto de acercarlos mas a esta ciencia.

2. Algunas de las preguntas frecuentes

Como mencionamos anteriormente, en las charlas de divulgacion cientifica
surgieron toda clase de inquietudes, que se traducen en preguntas del tipo: ¢ Por
qué el cielo es azul? ¢Qué son las estrellas fugaces? ¢Como se forma el arco iris?
¢, Sale siempre el sol por el Este? ¢ Qué mide el afio luz? ¢ Son infinitas las estrellas?
¢,De qué color son las estrellas ¢ Como se forman las estaciones? ¢,Por qué la Luna
no se cae? ¢El Sol es la mas grande de las estrellas? ¢Por qué se forman las
estaciones? ¢Hace mas frio cuando nos alejamos del Sol? ¢Por qué se producen
las fases de la Luna? ¢Son cuatro? ¢ Por qué se producen los eclipses? ¢ Por qué no
hay todos los afios? ¢ Por qué la Luna se ve mas grande y amarilla cuando estd mas
cerca del horizonte? ¢ Es porque estd mas cerca? ¢Qué son los signos del zodiaco?
¢Por qué son 12? ¢Son 12? Si los chinos estan abajo nuestro, ¢Por qué no se
caen? ¢ Por qué a veces se ve la Luna de dia? ¢Qué es el Lucero de la Mafana?
¢Es una estrella? ¢ Todo lo que brilla en el cielo son estrellas? ¢ El Sol es de fuego?
¢, Qué se esta quemando? ¢Se va a apagar el Sol? ¢Qué es el cielo? ¢Se puede
tocar?

El 27 de agosto, ¢Marte se va a ver tan grande como la Luna? ¢Por qué el
agua gira en distinto sentido en el hemisferio norte?

A continuacién desarrollaremos tres de esas preguntas frecuentes®.
» ¢Qué son las estrellas fugaces?

Durante siglos fueron objeto de admiracion; sindbnimos de buen augurio.
Aunque se desvanecen en solo unos segundos, no es raro escuchar a alguien
pedirle que le cumpla tres deseos. Nos referimos a esos intensos puntos luminosos
que algunas noches vemos cruzar rapidamente una parte del cielo. Debido a su

! En el Proyecto Provincial “San Luis Coelum”, llevado adelante mediante la Universidad de La Punta, en el marco de las
acciones que realiza el gobierno de esa provincia Argentina como aporte a los festejos por el “Afio Internacional de la
Astronomia”, en el que estuvimos a cargo de la alfabetizacién astronémica de los residentes y turistas de las ciudades de
Juana Koslay, El Trapiche y Villa Mercedes.

2 Las siguientes preguntas son una seleccién de las que presentamos en el Panel “¢Qué vemos cuando vemos? Respuestas
sencillas para preguntas frecuentes sobre astronomia”, durante la VIII Conferencia Argentina de Educacién Mateméatica
(CAREM) organizada por la Sociedad Argentina de Educacion Matematica (SOAREM) desarrollada en Buenos Aires del 8 al 10
de octubre de 2009.
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pequefio tamafio e intenso brillo no es extrafio que se piense que son estrellas
cayendo a la tierra, por lo que se los suele llamar “estrellas fugaces”.

Fig. 1 Imagen artistica de una estrella fugaz Fig. 2 Ejemplo de un bdlido

Pero lejos de ser estrellas, son en realidad meteoros extraterrestres, es decir,
pequefios trozos de roca, algunos tan pequefios como granos de arena, que estan
diseminados por el espacio moviéndose a gran velocidad. Cuando esas particulas
de polvo entran en nuestra atmdsfera terrestre, el roce con el aire hace que se
guemen rapidamente emitiendo luz y provocando ese efimero y a la vez hermoso
trazo brillante caracteristico.

Hay épocas en el afio en que el nimero de estrellas fugaces que podemos ver
es mucho mayor. Este fendmeno se conoce como lluvia de estrellas fugaces o lluvia
de meteoros y ocurre cuando la Tierra atraviesa la que fuera la Orbita de algun
cometa.

Fig. 3 Las Lednidas deben su nombre a que el punto Fig. 4 Esta imagen de las Le6nidas es una composicion

radiante pertenece a la constelacién de Leo. digital de 22 fotogramas diferentes, tomadas en 2001
en Australia. El punto radiante se observa en la parte
inferior derecha de la imagen

Dado que los restos de las particulas cometarias que los forman permanecen
en el espacio después que éstos han pasado, cada vez que el planeta cruza o se
acerca a dichas franjas, se produce una lluvia de meteoros. Desde la superficie
terrestre se observan lluvias e incluso, en ocasiones especiales, tormentas de mas
de miles por hora®.

3 . . .
Los cometas estan compuestos de hielo y polvo. Cada vez que un cometa se acerca al sol, el hielo
se sublima y libera las particulas, quedando éstas en la orbita del cometa.
-
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Si prestamos atencion una de esas noches, los meteoros pareceran proceder
de un mismo punto del cielo, llamado radiante, aunque eso se debe a un
efecto de perspectiva; por esa razén, se bautiza a la lluvia de meteoros con el
nombre de la constelacion en la que se ubica su radiante.

Asi, en agosto vemos que las Perseidas parecen surgir de Perseo y en
noviembre las Lednidas, de la constelacion de Leo.

Casi todas las particulas se destruyen al atravesar la atmaosfera. Algunos de
estos meteoros son tan brillantes que pueden verse incluso de dia. En ese caso
reciben el nombre de bdlidos. Y los meteoros que fueron tan grandes que no
llegaron a desintegrarse en la atmdsfera, sino que alcanzan la superficie terrestre,
reciben el nombre de meteoritos.

» ¢Como se forma el arco iris?

Es uno de los fenbmenos atmosféricos mas conocidos. Solo basta con que se
den las condiciones necesarias para poder observar ese espectaculo. ¢ Cuéles son
esas condiciones?

En principio, para responder esa pregunta, debemos establecer algunas
nociones previas que tienen que ver con la naturaleza de la luz y un fenémeno fisico
llamado refraccion.

Si desplegamos los colores de la luz blanca que nos llega del Sol, aparece un
continuo de diferentes longitudes de onda que van desde el rojo hasta el violeta,
dependiendo de la frecuencia de cada uno.

-
w

—
-

Fig. 5 Arco iris. Fig. 6 Esquema de la refraccion de la luz.

Se sabe que si se hace incidir un rayo de luz blanca a través de un prisma, éste
se refracta y emerge desplegando todos los colores que la componen. Si prestamos
atencion a la disposicion de los rayos emergentes notaremos que la direccion de
cada uno de éstos cambia respecto de la direccion de su correspondiente en el rayo
incidente.

Comparando las direcciones de cada rayo, con respecto a la direccion de la luz
blanca incidente, notaremos que el rayo que mas ha cambiado de direccién al
refractarse, es el violeta. Asimismo, la minima refraccion se observa en los rayos
rojos.

Comprender el fendbmeno de la refraccion de la luz nos ayudara a comprender
por qué se forma el arco iris y cudles son las condiciones necesarias para su
formacion.
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Para que exista un arco iris tiene que haber gotas de agua suspendidas en la
atmosfera, ya sea debido a una lluvia, a unas cataratas o a la rociadura de una
manguera de jardin. Sélo bastara ubicarse de modo tal que el Sol quede a nuestra
espalda pero ilumine las innumerables gotas de agua, que actian como diminutos

prismas y espejos.

Cuando un rayo de luz entra en cada gota,
se refracta y se descompone en todos los colores
del espectro; luego se refleja en la superficie
interior de la gota y vuelve a refractarse al salir de
la gota al exterior, llegando hasta nuestros ojos.
La gota actia como lo haria un prisma: la primera
refraccion separa los colores que contiene el rayo
de luz y la segunda refraccion incrementa aun
mas esta separacion.

Como la luz de cada color se refracta segun
un angulo ligeramente distinto, vemos bandas
bien definidas: rojo, anaranjado, amarillo, verde,
azul y violeta, siendo ese el orden en el arco iris
principal, si contamos desde el exterior al interior.
De este modo, la luz nos llega siguiendo los
angulos de refraccién desde innumerables gotas
esparcidas por el cielo, y como consecuencia
vemos el arco iris como una curva continua, que
forma un arco de circulo, con su parte inferior
cortada por el horizonte. El centro del arco iris se
encuentra justo en un punto opuesto al sol, frente
al observador y por debajo.

En realidad el nuamero de reflexiones
internas puede ser mayor de dos (dependiendo
de por donde entra la luz en la gota) y puede dar
lugar a la aparicion de dos arcos iris: el primario
mas fuerte e interior y el secundario mas débil y
exterior.

La luz que forma el arco iris secundario
sufre dos reflexiones, lo que le da mayor angulo,
le resta luminosidad, e invierte el orden de los
colores. Como la luz refractada se concentra en
estos dos arcos, el espacio entre ellos parece
mas oscuro que fuera de ellos; a este espacio se
le conoce como "banda de Alexander".

Bajo ciertas circunstancias, se puede ver
desde un avibn a gran altura, alguna torre o
desde la cumbre de una montafia un arco iris
como un circulo completo.

Fi. 8 Arco iris simple.

Fig. 9 Esquema para la formacion del arco iris
Primario.

Fig. 11 Esquema para la formacion del arco iris
secundario.
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Fig. 12 Ejemplos de arco iris circulares completos

» ¢Por qué el cielo es azul?

¢Por qué es azul el cielo diurno? Parece ser una
pregunta simple, pero en realidad, la respuesta
implica aspectos profundos que deben ser tenidos
en cuenta, dado que el color del cielo se debe a
tres factores: a la composicién de la luz, a la
atmésfera y a nuestra fisiologia.

Entonces, para entender por qué el cielo es azul
durante el dia, primero debemos saber qué es la

luz. Fig. 13 Cielo azul celeste.

Como todos sabemos, la luz natural en la Tierra
proviene de la estrella mas cercana a nosotros, el
Sol. La luz solar viaja a 300000 km/s en el espacio
interplanetario, por lo que tarda aproximadamente
8 minutos y 20 segundos en llegar a nuestro
planeta, donde ademas debe interactuar con la
atmosfera terrestre antes de llegar hasta nuestros -
0jos. E -3

Fig. 14 Imagen del Sol, la estrella mas

cercana a la Tierra, tal como se observa
desde la superficie terrestre.

tnirwcdag swniiy La luz blanca que vemos es solo una
WSS NS NN N parte de la  radiacion  llamada

“espectro  electromagnético”, que

0.0001 nm 0.01 nm 10 nm 1000 nm 0.01 cm 1 cm 1T m 100 m
L I L L L 1

ST xeon |ua]|  teorea S— consiste en todas las diferentes
i v aw o lONgitudes de onda, que incluye la luz
— visible, las ondas de radio, los rayos

——— vbietgn =
m X., etc. La uUnica region del espectro

o e o e electromagnético a la que nuestros
Fig. 15 Esquema del espectro electromagnético. 0jos son sensibles es a la luz visible.

Si usamos un prisma podemos descomponer la luz visible en un continuo de colores
del arco iris. En un extremo del espectro visible se encuentra el rojo, cuya longitud
de onda es la mas larga y, por ello, su frecuencia la mas baja y en el otro extremo el
violeta, cuya longitud de onda es la mas corta y, por ello, su frecuencia la mas alta.
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Ya hemos mencionado que la luz del sol tiene
que atravesar la atmosfera para llegar a nosotros,
pero ocurre que las mindsculas particulas de polvo
y de agua en suspension gque se encuentran en
ella, son mas pequefias que las longitudes de
ondas de la luz visible, y puesto que no tienen
tamafio suficiente para repeler la onda, solamente
la desvian ligeramente de su camino original.

Una vez desviados, los rayos azules y violetas
interactian con otras particulas y son desviados
nuevamente. Asi una y otra y otra vez. Esto se
conoce como dispersion.

Puesto que las longitudes de onda del extremo
azul del espectro, son mas cortas, son dispersadas
en mayor medida que las del resto de colores, lo
que confiere una coloracion azul-violacea a nuestro
cielo.

Ahora bien, si la longitud de onda del violeta es
menor que el azul, y por tanto, es la que mas se
dispersa, ¢por qué no vemos el cielo violeta?

Aqui es donde entra en juego los érganos de la
visién. Ocurre que nuestro cerebro interpreta la
frecuencia de las ondas segun la informacion
recibida a través de los ojosy de su particular
fisiologia.

Nuestros 0jos poseen unos conos sensibles a
solo tres colores: rojo, verde y azul. El resto de
colores excita varios tipos de conos a la vez, es
decir, podemos obtener el resto de colores a partir
de la combinacion de esos tres. Aun cuando a la
luz violeta le corresponde una longitud de onda
mas corta que a la luz azul, los ojos del ser
humano son mas sensibles al color azul que al
violeta. Por esa razén y debido al propio efecto de
dispersién tenemos la impresion que el color azul
del cielo llega hasta nuestros ojos desde todos los
puntos y no desde un punto fijo, tal como ocurre
cuando observamos el Sol.

Sin embargo, ¢quién no ha disfrutado en una
puesta de Sol, ver el disco rojo ocultandose en el
horizonte? ¢Por qué se ve el Sol rojo? ¢Qué
sucede al amanecer y al atardecer?

Refraction of Sunlight

Fig. 16 Esquema de la refraccion de la luz.

Fig. 18 Cielo azulado.

mediedia

Fig. 19 Esquema de la incidencia de los rayos
solares durante los crepusculos.

Fig. 20 Cielo rojizo del crepusculo.
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Cerca del horizonte, la luz tiene que recorrer mayor distancia y atravesar una
parte mas densa de la atmésfera, donde hay mas particulas de polvo.

Se produce el mismo efecto de dispersion sobre la luz azul, pero la luz azul es
incapaz de pasar por la distancia extra y alcanzar nuestros 0jos. Solo la luz roja
pasa, sin obstaculos por la atmdésfera, y llega hasta nuestros ojos en una linea
directa, con escasa 0 nula dispersion. Debido a esto en el amanecer y en el
atardecer el cielo se ve rojizo.

3. Reflexiones Finales

La dinamica de trabajar desde las preguntas que plantean los chicos no es
casual, sino decididamente intencional. Esto nos garantiza, de alguna manera, estar
en sintonia con sus intereses y nos da la posibilidad de partir de ellos para incentivar
la curiosidad y el entusiasmo por la matemética y la ciencia en general.

Por eso, nos hemos propuesto acercar herramientas a los docentes de escuela
media para que puedan aprovechar de manera positiva las inquietudes naturales de
sus alumnos por el universo que los envuelve y, por qué no, despertar alguna
vocacion cientifica.
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