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PRESENTACION

El VI Encuentro de Jévenes Investigadores representd un hito importante en la
expansion de las actividades de I.N.I.C.E.. Entre otros motivos, porque el objetivo de
acercamiento de la Asociacién a los centros de ensefianza, establecido después de
mucho tiempo de planificacion, comenzd a dar sus frutos.

Este trabajo es buena prueba de ello. La "Campafna de Promocién de la
Investigacion entre los Jévenes", lanzada por I.N..C.E. - CANARIAS, permitié
"descubrir" en un centro de Formacioén Profesional de la isla de Tenerife a un grupo de
alumnos que habia construido un planetario con ayuda de sus profesores. Este trabajo
merecia ser promocionado, pero ello implicaba serios problemas técnicos. El Grupo de
Astronomia de I.N.I.C.E. - CANARIAS se hizo cargo del asunto y, con ayuda de una
subvencion de la Direccion General de Juventud del Gobierno de Canarias, consiguio
que el planetario se pudiese presentar al VI Encuentro de Jovenes Investigadores, con
gran éxito, por cierto.

Pero no bastaba con mostrar los resultados; habia que ensefar a conseguirlos
y demostrar que, en realidad, podia ser muy facil, disponiendo de la informacion
adecuada. Dar esta informacion es lo que pretendemos con esta publicacion.

Estamos convencidos de que interesara a los jovenes y confiamos en que tenga
buena aceptacion en los centros de ensefianza, tanta como la ha tenido el propio
planetario. Si con ello conseguimos ademas que los jovenes se den cuenta de que lo
que estudian puede serles util en la practica, habremos dado un paso importante en

la promocién de la investigacion juvenil.

JUAN RUIZ BARRIONUEVO
DIRECTOR GENERAL DE I.N.I.C.E.
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LA ASTRONOMIA Y LOS PLANETARIOS

ALGUNOS CONCEPTOS SOBRE ASTRONOMIA

En una noche clara se pueden observar en el cielo multitud de puntos
luminosos, los "cuerpos celestes™ o "astros". Unos mantienen unas posiciones fijas
respecto a los demas y titilan, las "estrellas", mientras que otros cambian de posicion
y brillan de manera mas regular, los "planetas” ("astros errantes").

Si se toma un punto de referencia sobre la superficie terrestre, la posicion de las
estrellas cambia con el tiempo, o lo que es o mismo, se puede considerar que las
estrellas estan fijas sobre una superficie esférica sdélida cuyo centro es la Tierra, que
es la que gira. Asi pues, la esfera aparente centrada en la Tierra en la que se
proyectan todos los astros se denomina "esfera celeste"” o "boveda celeste"”. Por
analogia con las denominaciones terrestres, se llama "ecuador celeste" a la
proyeccion del ecuador terrestre sobre la esfera celeste y "polos celestes" a las
proyecciones del eje de rotacion terrestre sobre la esfera celeste.

Ahora bien, el Sol también es una estrella, pero no sigue el mismo movimiento
aparente de las demas. El Sol sigue alrededor del cielo una trayectoria circular que
difiere ligeramente de la de la Luna, cruzandose ambas en dos puntos, en lados
opuestos del firmamento. A la trayectoria que describe el Sol se la denomina
"ecliptica”, porque cuando en Sol y la Luna coinciden simultdneamente en su llegada
a uno de los puntos de cruce, la Luna pasa por delante del Sol y se produce un
"eclipse" u ocultacion transitoria del Sol.

Observando exhaustivamente los movimientos de los astros se pueden construir
modelos que permiten justificar estos movimientos y, por tanto, intentar predecir los
mismos. Esta es la base de la "Astronomia", ciencia que trata de cuanto se refiere a

los astros, y principalmente a las leyes de sus movimientos.
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LA ASTRONOMIA Y LOS PLANETARIOS

CONSTELACIONES

Las estrellas se han agrupado en "constelaciones", conjuntos de varias
estrellas aparentemente cercanas en el cielo y que forman una figura imaginaria, cuyo
nombre se le ha dado para distinguirlos de otros. Las constelaciones mas conocidas
son las asociadas al movimiento del Sol que, al desplazarse a lo largo de la ecliptica
y trazar su circulo alrededor del firmamento, cruza doce constelaciones, llevandole un
mes el paso por cada una de ellas.

Puesto que a muchas de las constelaciones que hay a lo largo de la ecliptica les
fueron asignados nombres de animales por Endpides (450 a.C.), al conjunto de todas
ellas se le llamo "Zodiaco" ("circulo de animales").

Pero fuera del Zodiaco existen otras interesantes agrupaciones, 36 de las cuales
fueron relacionadas por Ptolomeo (135 d.C.), que incluyd en cada constelacion solo
aquellas estrellas que parecian formar el dibujo del animal, persona u objeto cuyo
nombre le atribuia ("asterismo"), y no aquellas estrellas que quedaban entre tales
figuras.

Una vez que se invento el telescopio, se descubri6 un enorme numero de
estrellas cuyo brillo era demasiado pequeno para verlas a simple vista, resultando que
habia grandes cantidades de estrellas entre las constelaciones que habian sido
dibujadas en los tiempos antiguos.

En la actualidad se divide el cielo en secciones desiguales, limitadas por lineas
rectas, tomando como base las antiguas constelaciones. Cada una de estas secciones
contiene, en general, las estrellas de cada una de las constelaciones de Ptolomeo, de
manera que las constelaciones cubren ahora todo el cielo, y no hay ninguna estrella
que no se halle incluida en una constelacion. De esta forma se relacionan 88
constelaciones, de diferentes formas y tamafios, cuyos nombres se indican en la Tabla

siguiente.
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LA ASTRONOMIA Y LOS PLANETARIOS

CONSTELACIONES

FBREY: NOMBRE LATINO NOMBRE ESPARIOL HEMISFERIO
AND Andromeda Andrémeda
ANT Antlia Maquina Neumatica
APS Apus Ave del Paraiso
AQL Aquila Aguila N/S
AQR Aquarius Acuario N/S
ARA Ara Altar S
ARI Aries Carnero N
AUR Auriga Cochero N
BOO Bootes Boyero N
CAE Caelum Buril S
CAM Camelopardalis Jirafa N
CAP Capricornus Capricornio S
CAR Carina Quilla S
CAS Cassiopeia Casiopea N
CEN Centaurus Centauro S
CEP Cepheus Cefeo N
CET Cetus Ballena N/S
CHA Chamaeleon Camaledn
CIR Circinus Compas
CMA Canis Major Can Mayor
CMI Canis Minor Can Menor N/S
CNC Cancer Cangrejo N
COL Columba Paloma S
COM Coma Berenices Cabellera de Berenice N
CRA Corona Australis Corona Austral S

CONSTRUYE TU PROPIO PLANETARIO / 7




LA ASTRONOMIA Y LOS PLANETARIOS

CONSTELACIONES

FBREY: NOMBRE LATINO NOMBRE ESPARIOL HEMISFERIO
CRB Corona Borealis Corona Boreal N
CRT Crater Copa S
CRU Crux Cruz del Sur S
CRV Corvus Cuervo S
CVN Canes Venatici Lebreles N
CYG Cygnus Cisne N
DEL Delphinus Delfin N
DOR Dorado Dorada S
DRA Draco Dragén N
EQU Equuleus Caballito N
ERI Eridanus Eridano S
FOR Fornax Hornillo D
GEM Gemini Gemelos N
GRU Grus Grulla D
HER Hercules Hércules N
HOR Horologium Reloj S
HYA Hydra Hidra N/S
HYI Hydrus Hidra Austral
IND Indus Indio
LAC Lacerta Lagarto
LEO Leo Ledn N/S
LEP Lepus Liebre S
LIB Libra Balanza S
LMI Leo Minor Ledn Menor N
LUP Lupus Lobo S
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LA ASTRONOMIA Y LOS PLANETARIOS

CONSTELACIONES

FBREY: NOMBRE LATINO NOMBRE ESPARIOL HEMISFERIO
LYN Lynx Lince N
LYR Lyra Lira N
MEN Mensa Montaria de la Mesa S
MIC Microscopium Microscopio S
MON Monoceros Unicornio N/S
MUS Musca Mosca
NOR Norma Escuadra
OCT Octans Octante
OPH Ophiuchus Serpentario N/S
ORI Orion Orién N/S
PAV Pavo Pavo S
PEG Pegasus Pegaso N
PER Perseus Perseo N
PHE Phoenix Fénix S
PIC Pictor Pintor S
PSA Piscis Austrinus Pez Austral S
PSC Pisces Peces N/S
PUP Puppis Popa S
PYX Pyxis Brdjula S
RET Reticulum Reticulo S
SCL Sculptor Escultor S
SCO Scorpius Escorpion S
SCT Scutum Escudo S
SER Serpens Serpiente N/S
SEX Sextans Sextante S
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LA ASTRONOMIA Y LOS PLANETARIOS

CONSTELACIONES
FBREY: NOMBRE LATINO NOMBRE ESPARIOL HEMISFERIO
SGE Sagitta Flecha N
SGR Sagittarius Sagitario S
TAU Taurus Toro N
TEL Telescopium Telescopio S
TRA Triangulum Australe Triangulo Austral S
TRI Triangulum Tridngulo N
TUC Tucana Tucan S
UMA Ursa Major Osa Mayor N
UMl Ursa Minor Osa Menor N
VEL Vela Velas S
VIR Virgo Virgen N/S
VOL Volans Pez Volador S
VUL Vulpecula Raposilla N
(*) INTERNATIONAL ASTRONOMICAL UNION

MAGNITUD ESTELAR

Téngase en cuenta que no todas las estrellas brillan con la misma intensidad.
Por ello, Hiparco (134 a.C.) establecié una escala de brillos aparentes (el brillo absoluto
depende, entre otras cosas, de la distancia), clasificando las estrellas en seis clases
de "magnitud"”. Las estrellas de 12 magnitud eran las mas brillantes, mientras que las
de 62 magnitud eran dificilmente perceptibles a simple vista.

Posteriormente Pogson (1850) propuso definir con mayor exactitud la escala de
las magnitudes, ya que al desarrollarse los instrumento opticos, se podian comparar

de forma muy exacta los brillos de las distintas estrellas. De esta forma, al comprobar-
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LA ASTRONOMIA Y LOS PLANETARIOS

se que la estrella media de 12 magnitud tenia un brillo 100 veces mayor que el de la
estrella media de 6 magnitud, se pudo relacionar las intensidades del brillo I e I, de

dos estrellas con sus correspondientes magnitudes, My M,:

1 1
I v-w, [1]
100 6 1
0, lo que es lo mismo:
/
log I— =-04 (M - Mo) [2]
[o]

siendo pues el valor de la magnitud de la estrella:

/
M = Mo -25 Iogl— [3]

o]

Con esta definicidon, los astros muy brillantes pueden tener magnitudes
negativas, y los menos brillantes pueden superar la magnitud 23. Por supuesto, se
necesita alguna estrella de referencia, por o que se ha establecido un catalogo de
brillos normalizados, medidos con la mayor exactitud posible por el método de

"fotometria fotoeléctrica".
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LA ASTRONOMIA Y LOS PLANETARIOS

MAPAS ASTRONOMICOS

Para fijar las posicién de un objeto sobre la esfera celeste se utilizan diversos
sistemas de coordenadas astrondmicas, siendo el mas usado el sistema de
coordenadas ecuatoriales absolutas. Este sistema toma como elementos de
referencia los siguientes:

Ecuador celeste: proyeccion del ecuador terrestre sobre la esfera celeste.

Punto Aries: punto del ecuador celeste que coincide con la posicién del Sol en

el equinoccio de primavera (21 de marzo); es uno de los dos puntos de

interseccion de la ecliptica (6rbita plana aparente descrita por el Sol) con el

ecuador celeste.

Segun estos dos puntos de refe-
rencia, se definen las siguientes coorde-
nadas, esquematizadas en la Figura 1:

Ascension recta, a: angulo que

forma el meridiano del astro con el

meridiano del punto Aries. Se mi-

~ 7 Ecuador

de de 0° a 360° 6 de 0 a 24 ho- palestay

ras, en direccion Este y es similar

a la coordenada de longitud te-

rrestre. Figura 1 Definicion de las coordenadas ecuatoriales absolutas
Declinacioén, &: angulo que forma
el paralelo del astro con el ecuador. Se mide de 0° a +90° hacia el Norte y de

0° a -90° hacia el Sur; es similar a la coordenada de latitud terrestre.
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LA ASTRONOMIA Y LOS PLANETARIOS

PLANETARIOS Y ESTELARIOS

Hasta no hace muchos anos, la contemplacion del cielo estrellado era una
experiencia cotidiana. Hoy dia este privilegio queda reservado a los habitantes de las
zonas apartadas de los grandes nucleos urbanos: |la existencia de la capa atmosférica,
la contaminacion y la luminosidad de las ciudades contribuyen a velar el cielo, ya que
provocan una difusién de la luz hacia arriba. Las estrellas desaparecen de la vista y
mucha gente se ve privada de un espectaculo natural de gran magnitud.

No obstante, la tecnologia humana, al mismo tiempo que ha propiciado este
fendmeno, ha conseguido un sistema sustitutivo de la vision del cielo estrellado: el
planetario. No es lo mismo, pero puede cumplir ademas otras funciones adicionales:
la didactica, e incluso, la de espectaculo mas o menos pretencioso.

La idea de reproducir la boveda celeste e ilustrar los movimiento diurno y anual
y los fendmenos astrondmicos estacionales, se remonta a tiempos antiquisimos. Desde
entonces se han construido modelos o maquetas para representar las estrellas y los
planetas, explicando asi los diferentes movimientos de la esfera celeste.

Ahora bien, hay que distinguir dos maneras de representar la boveda celeste:
la limitada a mostrar las estrellas y las constelaciones que forman, y la que incluye
también a los planetas.

Las estrellas no cambian aparentemente su posicidon relativa. Aunque en
realidad estan animadas de movimiento relativo, la enorme distancia que las separa
de la Tierra hace que su movimiento sea inapreciable, por lo que dan la impresion de
estar fijas. Por el contrario, los planetas cambian continuamente su posicion sobre la
esfera celeste, recorriéndola mas o menos velozmente.

Asi pues, se puede representar el cielo excluyendo los astros que se mueven
rapidamente, ya que no se prestan a una representacion estable, o bien se puede

elegir un sistema para incorporar también los planetas en la representacion. En el
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LA ASTRONOMIA Y LOS PLANETARIOS

primer caso, se construye un "estelario", mientras que en el segundo, mas completo,
se denomina "planetario”. De cualquier forma, se suele atribuir la acepciéon de
"planetario" al "instrumento capaz de representar los movimientos de la esfera celeste”
o al "local destinado a alojar este instrumento”.

Por otra parte, la esfera celeste se puede representar desde dos puntos de
vista: imaginando que el observador la mira desde el interior o bien la mira desde el
exterior.

El primer tipo de representacidn es mas natural, ya que si se mira al cielo, se ve
como una cupula que se extiende por encima, como una semiesfera de la que el
observador es el punto central.

El segundo tipo de representacion es mas facil y, a veces, igualmente eficaz,
pero no es natural; consiste en la construccion de un globo, sobre cuya superficie estan
las estrellas y las constelaciones, de manera analoga a la representacién de los
continentes sobre un globo terraqueo.

Existe una gran ventaja en utilizar el segundo tipo de sistema, el "globo
celeste": la esfera sobre la que se deben representar las estrellas y constelaciones
puede tener un diametro pequefo, co lo que se puede hacer girar facilmente sobre uno
0 mas ejes para representar los distintos movimientos. Sin embargo, no reproduce la
vision del cielo, por lo que sélo suele emplearse actualmente para mostrar el
movimiento de los planetas alrededor del Sol, ya que este movimiento es muy facil de
reproducir desde una posicion espacial exterior.

Con respecto a la representacion en cupula, si bien es muy facil dibujar un cielo
inmovil sobre una gran béveda, se plantean muchos problemas cuando se quiere dotar
al sistema de movimiento, sobre todo porque debe tener dimensiones muy amplias si

se desea observar desde su interior. Sin embargo, es éste el modelo que se ha
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LA ASTRONOMIA Y LOS PLANETARIOS

impuesto en la actualidad, ya que la tecnologia ha aportado numerosas soluciones,

aunqgue no sencillas ni baratas.

EVOLUCION DE LOS PLANETARIOS

Se conoce la existencia de esferas celestes desde el siglo Il a.C., si bien casi
todas ellas se han perdido. Probablemente de ellas han derivado las "esferas
armilares”, dispositivos compuestos de varios circulos que representan los de la esfera
celeste, y en cuyo centro se coloca un pequeio globo que representa la Tierra. Estas
esferas fueron muy populares en los siglos XVIl y XVIIl y se utilizaban para explicar los
aparentemente complicados movimientos de los planetas bajo modelos del Universo
en que la Tierra tenia una posicion central.

Informacion mas precisa se tiene sobre los globos celestes y planetarios
construidos a partir del siglo XVII, cuando ya se habia afirmado claramente el sistema
heliocéntrico propuesto por Copérnico. Asi, por ejemplo, en el siglo XVIlI se construye
el llamado "globo Gottorp", una esfera hueca de 4 m de diametro, cuya superficie
externa era una representacion de la esfera terrestre, mientras que la superficie interna
representaba el cielo estrellado. Esta esfera, en cuyo interior cabian unas diez
personas, se hacia girar alrededor de su eje por medio de un ingenio hidraulico, dando
una vuelta completa cada 24 horas. El globo Gottorp era esencialmente un estelario
y solo artificios particulares permitian indicar aproximadamente la posicién de los
planetas.

Un ingenio parecido se construy6 en EE.UU. en 1913: el globo celeste Atwood.
Se entraba en él por una abertura practicada en el hemisferio Sur y a través de casi
700 orificios penetraba la luz desde el exterior, simulando las estrellas. Una serie de

aberturas permitian representar de forma aproximada la posicion de varios planetas,
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LA ASTRONOMIA Y LOS PLANETARIOS

del Sol y de la Luna. Aunque el resultado no fuese del todo satisfactorio y riguroso, se
trataba de un auténtico planetario.

La revolucion conceptual en la construccion de planetarios se produjo en 1923
cuando, después de diez afos de trabajo, el director de la empresa alemana Zeiss, W.
Bauersfeld, invirti6 el planteamiento seguido hasta entonces: la iluminacién debia ser
interior y la esfera debia estar inmouvil.

Bajo esta concepcidn, la semiesfera celeste observable debia ser una cupula
blanca y fija, como una enorme pantalla sobre la que proyectaria los astros y su
movimiento una "maquina rotante", relativamente pequefa y situada en el centro
geométrico de la semiesfera. Para que los proyectores fueran utiles, toda la sala debia
estar en completa oscuridad.

Segun esta idea, estaba resuelto el problema de representar el movimiento
diario con cualquier velocidad, ya que, mediante simples interruptores eléctricos se
podia poner en funcionamiento una pequefia maquina de proyeccion de poca potencia.
Es decir, con suma facilidad se podia disponer de un estelario. Para transformarlo en
planetario hubo que desarrollar un complicadisimo sistema de engranajes que
permitiera representar los movimientos de los distintos planetas, del Sol y de la Luna.

Sin embargo, el primer modelo carecia de una caracteristica fundamental para
utilizarlo en diferentes lugares: no permitia mostrar el cielo a cualquier latitud. Ello hizo
que inmediatamente se acometieran los trabajos para resolver este problema, ya que
las demandas de este instrumento crecieron rapidamente.

Se disefio entonces el planetario Zeiss modelo Il, inaugurado en 1926 y que
permitia la rotacion para variar la latitud, podia representar las estrellas proximas al
polo Sur y era capaz de rotar sobre el eje de la ecliptica. Este planetario pesaba mas
de una tonelada, tenia unas 30.000 piezas y albergaba un centenar de proyectores,

que permitian mostrar casi 9.000 estrellas, los planetas, el Sol y las fases de la Luna.
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LA ASTRONOMIA Y LOS PLANETARIOS

Cuando se habla de grandes planetarios se toma como base el modelo Il de
Zeiss. Reformado por la propia empresa constructora en anos posteriores, ha sido
dotado con aparatos electrénicos modernos y continuamente esta siendo imitado por
otros fabricantes que, en general, han intentado simplificarlo para reducir su coste.
Pero durante mas de 60 afios de evolucién, la apariencia del proyector Zeiss ha
variado muy poco. El instrumento tiene forma cilindrica en su parte central, donde se
encuentran los proyectores para los astros errantes y lleva en los extremos dos
semiesferas para proyectar las estrellas de sendos hemisferios celestes. Puede
representar con toda rigurosidad el cielo observable en cualquier lugar y en cualquier
época, con todos los planetas en su posicién exacta.

Pero no acaba aqui la evolucion de los planetarios, al menos en lo que respecta
a su utilizacion. Las nuevas tecnologias de laimagen y de la informatica han cambiado
la concepcion de muchos planetarios en los ultimos afios. La utilizacion de complejos
ingenios cinematograficos de proyeccion hemisférica, el empleo del laser y el uso de
sofisticados ordenadores que manejan inmensas bases de datos y permiten generar
imagenes graficas tridimensionales, ha puesto de manifiesto las dos vertientes, a veces
antagonicas, que pueden plantearse en un planetario: la educacion y el espectaculo.

En principio, la finalidad esencial de un planetario es la didactica, pero se puede
deducir por lo indicado que el coste de los instrumentos necesarios es muy elevado.
Ademas, hay que disponer de una sala apropiada de un diametro de 20 a 30 m, capaz
de alojar, comodamente sentados, a 300 6 400 espectadores. Todo ello ha llevado a
la proliferacién de verdaderos "teatros espaciales", de indudable éxito comercial pero
de dudoso valor educativo. Parece haberse perdido la antigua maxima de que "ningun
visitante deberia abandonar el planetario sin saber como identificar los objetos celestes

de mayor interes".
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Por todo ello, algunos fabricantes han simplificado drasticamente sus equipos,
reduciendo sutamafnoy el numero de fendmenos astronémicos que permiten observar.
De esta forma, actualmente pueden adquirirse planetarios con una cupula de 3 a4 m,
bajo la que caben de 15 a 20 personas, y que cumplen con la primitiva finalidad
didactica de estos dispositivos. La filosofia que subyace en estos sencillos planetarios
es que "no se necesita formar mucho alboroto para atraer gente hacia la majestad y
grandeza de una noche silenciosa y estrellada, asi que dejemos que las personas se
emocionen con la realidad misma; incluso el rasgo mas elemental del universo es mas

impresionante que toda nuestra moderna tecnologia audiovisual”.

EL PLANETARIO DEL I.F.P. DE GUIMAR

Hasta aqui ha quedado clara la finalidad didactica de un sencillo planetario. Sin
embargo, el coste de un sistema comercial de este tipo se acerca bastante al millén de
pesetas, o que no lo hace asequible a todos los entornos educativos. Ello plantea la
posibilidad de autoconstruccion basada en referencias bibliograficas, y estableciendo
el doble objetivo didactico del propio disefno inicial del sistema y de la posterior
utilizacién del mismo, una vez terminado. Por supuesto, un objetivo adicional es la
realizacion del planetario con un minimo coste material, no incluyendo en el coste del
proyecto la partida correspondiente ala mano de obra, ya que ésta se ha de considerar
compensada con el valor didactico intrinseco de la propia experiencia de disefio y
construccion.

Bajo estas perspectivas se acometio en el Instituto de Formacién Profesional de
Guimar (Tenerife) la construccion de un pequefio planetario, proyecto que contd con
la financiacion de la Direccién General de Promocién Educativa del Gobierno de

Canarias, bajo la direccion de dos profesores del centro, la colaboracién de otros
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profesores y el concurso de un grupo de alumnos de tercer curso de las ramas de
Metal y Electricidad.

Tomando como punto de partida la obra de Broman, Estalellay Ros "Experimen-
tos de Astronomia” (Alhambra, 1988), construyeron el planetario resefiado en la
misma, no sin ciertas dificultades, con resultados satisfactorios en todos los objetivos
establecidos. Las conclusiones de este trabajo fueron presentadas al VI Encuentro de
Jovenes Investigadores (Salamanca, 1990).

El analisis posterior de la evolucion del proyecto permitié plantear algunos
puntos complementarios, cuyo desarrollo constituyé la base del disefio de un nuevo
modelo:

* Los detalles de diseno de la publicacion utilizada son empiricos y poco

precisos en muchos de sus aspectos, o que provocd numerosas

dificultades durante la construccion.

* El empleo de un proyector de estrellas de doble cono no esta debida-

mente justificado y su disefio es empirico, habiéndose utilizado unas

plantillas, cuyo origen matematico se desconoce, pero que recomienda

la publicacion consultada.

* El mecanismo del proyector no permite variar la posicién del mismo de

acuerdo a la latitud del lugar.

* El disefio de la cupula es también empirico, utilizandose esquemas

acotados, reflejados en la obra consultada, y cuyo origen geométrico no

esta explicado.

* Una vez construida la cupula, ésta no es transportable.
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EL PLANETARIO DE I.N.I.C.E.- CANARIAS

El planetario construido en Glimar despertd gran interés en el Instituto de
Investigaciones Cientificas y Ecolégicas, I.N.I.C.E., tanto a nivel nacional como en el
ambito de la Comunidad Autonoma de Canarias, ya que planteaba unas posibilidades
muy interesantes de divulgar la Astronomia entre los jovenes mediante un dispositivo
construido por los propios jévenes. Ello llevo a desarrollar un proyecto de construccion
de un nuevo planetario, basado en el de Glimar, y aprovechando la experiencia de sus
disefiadores para introducir en el nuevo modelo todas las mejoras posibles, tanto bajo
el punto de vista constructivo como bajo el punto de vista didactico.

Un estudio exhaustivo del proyecto anterior permitié establecer como objetivos
los resumidos en los siguientes puntos:

* Lograr un disefio de cupula que fuese transportable, con objeto de

fomentar la difusion de la Astronomia en diferentes ambitos.

* Idear un sistema de plegado y empaquetado de los distintos elementos

del planetario, disminuyendo el volumen del sistema para llevar a la

practica el objetivo anterior.

* Desarrollar las bases tedricas de los diferentes elementos del planeta-

rio, mejorando el modelo previo y realizando una descripcion exhaustiva

de los detalles de disefio y construccion, con la finalidad de que dicha

informacion pudiese ser utilizada posteriormente con plena fiabilidad.

* Utilizar en lo posible como elementos de construccion materiales

comerciales de uso comun, facilmente asequibles y baratos, intentando

evitar al maximo el uso de materiales especiales y el empleo de técnicas

especificas de construccion.
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* Definir claramente los parametros de disefio y el origen de los datos y

las ecuaciones utilizados para todos los calculos y condiciones de

disefio.

* Practicar en lo posible la autoconstruccién, acudiendo a la red

comercial de servicios s6lo en caso necesario.

* Llevar a cabo el calculo y el disefio de la forma mas simplificada

posible, pero sin perder por ello rigurosidad, es decir, si hubiese que

llegar a aproximaciones, éstas deberian cuantificarse.

* Aprovechar las modernas técnicas informaticas para facilitar los

calculos reiterativos, pero en ningun caso deberia emplearse programa-

cion especifica, es decir, habria que utilizar paquetes informaticos

generales de uso extendido y ordenadores personales para satisfacer las

necesidades de calculo.

Con estas premisas se construyo el nuevo modelo de planetario, contandose
para ello con la financiacion de la Direccion General de Juventud del Gobierno de
Canarias, que aprob6 el programa presentado por I.N.I.C.E. - CANARIAS denominado
"Campafia de Promocién de la Investigacion entre los Jovenes" para el afio 1990,
donde se incluyo el proyecto del planetario.

El planetario estuvo completamente acabado en diciembre de 1990 y se
presento al VI Encuentro de Jovenes Investigadores, en Salamanca, instalandose
en el vestibulo principal del Ayuntamiento de Salamanca, donde fue visitado por el
publico (Figura 2).

La necesidad de finalizar el proyecto en unas fechas preestablecidas llevaron
a que el planetario construido presentase ciertas particularidades en su disefio y

construccion, que es necesario resefar aqui:
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* La cubierta se disend de forma empirica, dibujando una plantilla sobre

la estructura construida.

* El proyector de estrellas se disefio de forma empirica, utilizando la

plantilla ofrecida por la publicacién antes citada.

* Las uniones de la estructura de la cupula y sus patas de apoyo fueron

construidas en el Servicio de Torno y Fresa del Departamento de

Ingenieria Quimica y Tecnologia Farmacéutica de la Universidad de La

Laguna, si bien de forma gratuita.

* La cubierta fue construida por una empresa comercial de fabricacion de

toldos, a un coste inferior al aplicado normalmente.

* Las patas de apoyo de la estructura de la cupula fueron sometidas a

niquelado, para su mejor conservacion, en una empresa comercial del

ramo, a coste normal.

No obstante, en la actualidad se dispone de las ecuaciones de disefio y de los
meétodos de calculo correspondientes, tanto para la cubierta de la cupula como para
el proyector de estrellas, como se muestra mas adelante. Por otra parte, se proponen
a continuacion unas alternativas posibles para obviar los tres ultimos puntos anteriores,
ajustandolos de forma mas precisa a los objetivos ya indicados. Estas alternativas
podrian ser las siguientes:

* Construir las uniones y las patas de la estructura por alumnos de

Formacién Profesional de la rama de Metal.

* Construir la cubierta por alumnos de Formacion Profesional de la rama

de Corte y Confeccion.

* Sustituir como material de construccién de las patas de apoyo el hierro

por el aluminio. Aunque su resistencia mecanica es menor, debera

soportar el peso de la cupula. Esta sustitucion evitara el niquelado,
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facilitara la construccion y disminuira el peso total del sistema, si bien a

expensas de aumentar algo su coste.

Las alternativas expuestas, se probable viabilidad, fomentarian el valor didactico
de la etapa de disefio y construccion del planetario, potenciando aun mas la
interdisciplinariedad de sus contenidos. El interés de este hecho en el sistema
educativo actual es obvio.

Obsérvese finalmente que el planetario es, en rigor, un "estelario", ya que no
permite representar ni los planetas ni el Sol y la Luna. Ello lo hace mas simple, pero
no necesariamente menos util. No obstante, queda abierto el reto de acometer la
construccion de mecanismos para mostrar los planetas pero, a ser posible, mantenien-

do las premisas fundamentales ya expuestas.

_El Adelanto

DlARIO REGIQNAL INDEPENDIENTE
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Figura 2 Presentacion del planetario
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CAPITULO 2
DISENO DEL PROYECTOR DE
ESTRELLAS
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EL PROYECTOR DE ESTRELLAS

El proyector de estrellas es el dispositivo 6ptico-mecanico que permite reproducir

puntos de luz sobre la superficie interior

de la cupula. Esta hace las funciones de
boveda celeste y los puntos de luz repre-
sentan las estrellas

El esquema global del proyector
de estrellas se representa en la Figura 3

y para su estudio se consideraran las

siguientes partes: E5E

* Doble cono

* Mecanismo

* Sistema de iluminacion

* Soporte

DOBLE CONO

La parte mas importante del pro- Figura 3 Esquema del proyector de estrellas

yector de estrellas es el doble cono, en
cuyo interior se situa una bombilla miniatura. Los rayos de luz que parten de esta
fuente atravesaran los orificios practicados en el doble cono y produciran los puntos
de luz sobre la superficie de la cupula.

El motivo de elegir este diseno es la mayor facilidad de construir un cono que
una esfera, debido a que aquél posee un desarrollo plano, hecho que no sucede con
la esfera. Es decir, a partir de una simple cartulina no se puede construir un proyector

esférico, pero si uno doble-cénico. Ademas, el desarrollo plano permitira situar
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facilmente los orificios que representaran las estrellas, si se define el sistema de
coordenadas adecuado.

Evidentemente, el hecho de que sea necesario utilizar dos conos unidos por sus
bases es debido a que cada uno de ellos se utilizara para representar un hemisferio
celeste. De esta forma, los vértices de los conos representaran los polos celestes
mientras que la linea de union de sus bases representara el ecuador celeste.

El inconveniente de este disefio es que en la practica se perdera una de las
zonas polares (generalmente la correspondiente al Polo Sur), ya que a través de ella
es necesario hacer pasar la parte de la estructura del proyector que sujeta el doble
cono y que, a su vez, permite situar la bombilla miniatura en su centro. Este problema
puede superarse construyendo dos dobles conos, cada uno de ellos perforado por uno
de sus vértices, y utilizando uno u otro segun se desee profundizar mas en el estudio

del hemisferio no perforado por el vértice.

CALCULO DE LAS COORDENADAS ESTELARES SOBRE EL
CONO

A partirde las coordenadas astrondmicas de las estrellas, definidas anteriormen-
te (paginas 7 a 10), se podran obtener otras coordenadas sobre el desarrollo en el
plano de un cono, a las que se les dara el nombre de "coordenadas coénicas”. En lo
que sigue, se considerara solo el hemisferio Norte; el razonamiento para el hemisferio

Sur es idéntico, transformando en positivos los valores negativos de la declinacion.
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Las coordenadas conicas se definiran considerando un cono inscrito en un

hemisferio, con base la del ecuador y
vértice situado en el Polo (Figura 4-A).
Los elementos de referencia tomados en
este sistema de coordenadas seran:

* Punto Aries (A)

* Polo Norte (P)

Segun estos dos puntos se defi-
nen las siguientes coordenadas sobre el
desarrollo de un cono (Figura 4-B):

Ascension recta conica, o_: an-

- Eaaazrk -

8]

[&]

Flgura 4 Deéfinicion de coordenadas conicas. Representaciones:

(a) Espacial (b) Plana

gulo que forma el meridiano del astro con el del punto Aries, sobre el desarrollo

plano del cono.

Declinacion cénica, d_: distancia desde el Polo hasta el punto de proyeccion

de la estrella sobre el cono.

En estas condiciones, el perimetro del cono desarrollado es de 2R, mientras

que, segun el triangulo rectangulo OPA de la Figura 4-A:

g=vy2R

[4]

con lo cual, la longitud de la circunferencia que contiene el cono desarrollado sera de

2mRV 2.

El angulo que distingue el cono desarrollado de la circunferencia en que esta

inscrito depende de la diferencia entre la altura y el radio del cono. Como se estan

considerando ambos valores iguales, hay un valor maximo que puede alcanzar la

ascension cénica, a,, que se calcularia a partir de la proporcion:
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2R _ 2mR {2

[ac]méx 360 [5]
de donde:
o], = —20 2nR - 309 _ 180 /2 - 254 56° -
21R |2 /2

Es decir, la ascension cénica se medira de 0° a 254,56° en direccion Este.
Por su parte, y segun muestra la Figura 4, la declinacién cénica se medira de

0 a g (generatriz del cono), en unidades de longitud.

CALCULO DE LA ASCENSION CONICA
Haciendo un razonamiento analogo al realizado para obtener el maximo de la

ascension cénica, para un valor cualquiera de ésta se tiene que:

. @ [7]
180 |2 360
de donde:
-2 180[=£a=ia 8]
360 2 V2
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Es decir, la transformacién de la ascension recta en ascension conica se hara

mediante la ecuacion:

Q
n

a [9]

o
INIE

CALCULO DE LA DECLINACION CONICA

Segun la construccion geométrica que se establezca, se pueden desarrollar dos
métodos diferentes para obtener la declinacion conica a partir de su correspondiente
coordenada astrondmica. Aqui se expondran ambos métodos, igualmente sencillos,
el primero basado en la consideracion de un triangulo oblicuangulo, y el segundo,

basado en la construccion de triangulos rectangulos.

METODO DEL TRIANGULO OBLICUANGULO
Considérese el triangulo oblicuangulo OPX de la Figura 5:

Como la suma de los angulos del triangulo
ha de ser 180°, se tendra:
X =180 - (O + P) [10]
es decir:
X =180 - [(90 - &) + 45] = [11]
= 45 + 6 ] Fenador Aries

Figura 5 Transformacion de la declinacion (1)

CONSTRUYE TU PROPIO PLANETARIO / 31



DISENO DEL PROYECTOR DE ESTRELLAS

Con lo cual, aplicando el teorema de los senos'” al triangulo indicado quedara:

sen(90 - 8) _ sen(45 + J)
d R

c

[12]

de donde:

_ sen(90 - ) R

°  sen(45 + d) [13]

Si en esta ecuacion se desarrollan los senos de las sumas de angulos y se

consideran los valores resultantes” de éstos, se obtiene:

d - cos O R
(o
% (cos O + sen 0) [14]
y poniendo el radio en funcién de la generatriz (ecuacion [4]):
d - cos & g9 _ cos 0
c
cos O + sen d
% (cos & + sen d) V2 [15]
© Ver Apéndice
™) Ver Apéndice
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0, lo que es lo mismo:

[16]

METODO DE LOS TRIANGULOS RECTANGULOS
Considérese la Figura 6, donde se ha trazado un radio auxiliar con un angulo
de 45° para formar el triangulo rectangulo indicado.

La resolucion de este triangulo rectangulo permite obtener:

g2 - d,
fg 6 -45) = ——— [17]
g/2
de donde:
1 -1tg (0 -45
dc=g[ a )] [18]

/‘g \
B 45
& \5 1
. R
o] Ecuador Aries

8] Ecuador Aries

Figura 6 Transformacion de la declinacion I Figura 7 Transformacion de la declinacion (y
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Si se hubiese tomado una declinacién inferior a 45°, segun se muestra en la

Figura 7, la resolucion del triangulo indicado daria:

o 0. -9
tg (45 - 0) = ——— [19]
g/2

de donde:

%zgr+@?5—ﬂ [20]

Obsérvese que ambas expresiones, [19] y [20] son iguales, ya que:

tg x = -1g (- x) [21]

Aplicando a cualquiera de ellas el desarrollo de la tangente de la diferencia de
angulos"” se obtendria:

Sg(——
-9 (—

d,-9¢.1-19
tg ©

°c 2 1+1g5 ) [22]

teniendo en cuenta que tg 45° = 1.

De esta forma, la declinacién conica tiene la expresion:

© Ver Apéndice
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) 1
dc_g(1+tgi5) [23]

idéntica a la obtenida por el método del triangulo oblicuangulo.

COORDENADAS CONICAS EN REPRESENTACION RECTANGULAR

Las ecuaciones [9] y [23] definen un punto sobre la superficie plana del cono
en representacion polar (distancia y angulo). Para facilitar su representacion grafica
conviene definir el punto mediante dos distancias, es decir, utilizar la representacion
rectangular.

La transformacién de un tipo de representacién a otro es inmediata, si se

considera la Figura 8, siendo las nuevas coordenadas:

X, =d, cos qa,

[24]
Y Y, = d, sen q,

El mecanismo del proyector de

|
|
| MECANISMO
|
I

7 estrellas esta constituido por aquellos

elementos que permiten accionar el do-

Figura 8 conversion polar - rectangular ble cono con el fin de simular la posicion
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y el movimiento de los astros sobre la cupula (Figura 9).

La posicidon de los astros segun la latitud geografica del lugar se consigue con
un compas, uno de cuyos brazos esta fijado al soporte y el otro sostiene el doble cono
en su extremo.

Dandole aperturas entre 0° y 90° se consigue la correspondiente coordenada
de latitud terrestre. Su medida se realiza sobre un goniémetro o semicirculo graduado,
fijado perpendicularmente al soporte de tal manera, que la marca de 90° coincida con

el brazo maovil del compas en posicién perpendicular al soporte.

Para obtener las latitudes de cada
uno de los hemisferios es necesario que el
semicono correspondiente esté orientado
hacia arriba.

Tanto el compas como el goniome-
tro se fijan al soporte con ayuda de las

pletinas y los tornillos adecuados.

El brazo movil del compas se ha Figura 9 mecanismo del proyector de estrellas
reconstruido utilizando dos tubos conceén-
tricos de plastico para lograr el giro del doble cono y asi poder simular el movimiento
diario de los astros. El tubo interior esta fijo a la estructura del brazo y el tubo exterior
lleva encastrado en su extremo libre un pequefio cojinete de bolas para facilitar el giro
y dejar pasar el cable eléctrico que discurre por el tubo interior y que conecta el sistema
de iluminacion con el portabombillas situado en el exterior del cojinete.

El doble cono lleva pegado en el orificio hecho en uno de sus vértices una
arandela de plastico, que ajusta perfectamente sobre el tubo exterior del brazo movil
del compas y que permite el deslizamiento sobre éste, de tal forma que la bombilla

pueda ubicarse en el centro del doble cono.
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SISTEMA DE ILUMINACION

El sistema de iluminacion del proyector esta formado por una pila de petaca de
4,5 V, un interruptor, un conmutador (ambos de pequefio tamafo), la bombilla de

proyeccién y una bombilla de ambiente, segun el esquema mostrado en la Figura 10.

El resto de los elementos del
Provector

sistema de iluminacion estan en una caja
de plastico, fijada al soporte con los Bl
correspondientes tornillos. El interruptor,

el conmutador y la bombilla de ambiente

3 -

estan instalados en el exterior de la tapa,

mientras que la pila y todas las conexio- Figura 10 sistema de iluminacion del proyector
nes se encuentran en el interior. La
conexién con la bombilla de proyeccion se efectua asimismo en la tapa, mediante un

enchufe coaxial.

SOPORTE

El soporte del proyector lo forman dos elementos: una tabla circulary un tripode.
En el centro de la tabla se ha fijjado una tuerca, que permite acoplarla al tripode.
Asimismo se han practicado en la tabla los orificios adecuados para sujetar el resto de
los elementos del proyector. El tripode es un modelo comercial, de los utilizados para

sostener una camara fotografica.
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LA CUPULA

La cupula es una boveda en forma de media esfera u otra aproximada que sirve
de pantalla para proyectar los puntos de luz, que simulan las estrellas. Para desarrollar
su disefo se ha dividido su estudio en dos partes:

* Estructura

* Cubierta

ESTRUCTURA

La estructura de la cupula es un armazon que permite sujetar adecuadamente
la cubierta. Para lograr que sea desmontable en piezas rectas y facilitar el disefio de
la cubierta es conveniente reducir su forma esférica a otra aproximada, basada en un
poligono ecuatorial que soporta unos arcos que confluyen en el Polo. El conjunto asi

formado se levanta del suelo por medio

de unas patas rectas en las que se apo-
yan cada uno de los vértices del poligono
ecuatorial (Figura 11).

El disefo del armazon se concreta

en los siguientes puntos:

* Poligono ecuatorial ;

* Arcos = —

* Uniones

POLIGONO ECUATORIAL

La forma poligonal del ecuador de

Figura 11 Esquema de la estructura de la ctpula
la cupula permite aproximar el circulo a

CONSTRUYE TU PROPIO PLANETARIO / 41



DISENO DE LA CUPULA

un cierto numero de segmentos, los lados de un poligono. Evidentemente, cuanto
mayor sea el numero de lados del poligono, mas se aproximara su perimetro a una
circunferencia y la estructura global a una semiesfera, pero se necesitara un mayor
numero de uniones y de arcos semicirculares.

Los parametros del poligono ecuatorial se pueden obtener facilmente a partir de
consideraciones geométricas sobre la Figura 12. Los datos de disefio son el numero
de lados del poligono, n, y uno de los siguientes datos: la longitud del lado, L, o el radio

de la cupula, R.

Como se puede ver en la Figura 12, el angulo B, que
correspondera al angulo que formarian dos arcos semicirculares
en el Polo, vendra dado por:

Resolviendo el triangulo rectangulo indicado, se podra

obtener:
B = @ - Figura 12 oisefio del
n [ ] poligono ecuatorial
r-1_1 _ 1 1
2 sen E 2 sen @ [26]
n
o bien:
L=2Rseng:2Rsen@ [27]
n
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do la suma de los angulos del triangulo rectangulo anterior, es decir:

B .8 . 90- 180
> 5 [28]

de donde:

9 -180 - B [29]

o bien, en funcién del numero de lados (ecuacién [25]):

6 - 180 - 360 _ 180 (n - 2) 1301
n n

ARCOS

Los arcos que permiten conformar la boveda tendran una longitud, A, igual a la

cuarta parte de la longitud de un circulo maximo, es decir:

A-TR
5 [31]

y su numero sera igual al de lados (o vértices) del poligono, n.

CONSTRUYE TU PROPIO PLANETARIO / 43



DISENO DE LA CUPULA

UNIONES

Las uniones permiten acoplar todos los elementos de la estructura que lo
requieren. Para unir los arcos entre si se necesita un sistema de union circular, cuyos
elementos habran de estar separados un angulo igual al dado por la ecuacién [25].

Por su parte, para unir entre si los arcos, los lados del poligono y las patas de
la estructura, se necesita un sistema de unién de cuatro elementos, formando cada uno
de los vértices del poligono ecuatorial. Los dos elementos que conforman dicho vértice
han de estar en un plano y formando entre ellos un angulo igual al dado por la
ecuacion [30]. Los otros dos elementos de que consta esta unidn, y que permitiran el
engarce de los arcos y las patas de la estructura, estaran en un plano perpendicular
al primero y formaran entre si un angulo de 180°, aunque en la practica conviene
inclinar unos pocos grados hacia el centro el elemento de union de los arcos, para

facilitar su montaje.

CUBIERTA

La cubierta es el elemento de la cupula que, sujeta exteriormente por la
estructura, hace las veces de pantalla de proyeccion.

Tal como se ha disefado la estructura, considerando el ecuador como un
poligono, la cubierta no resultara perfectamente esférica; sin embargo, la aproximacién
poligonal permite disefiar una cubierta por sectores triangulares planos, lo que facilita
considerablemente su construccion. La base de cada uno de estos sectores
triangulares es un lado del poligono ecuatorial. Obsérvese que estos sectores no son
de forma estricta lo que habitualmente se entiende como triangulos, ya que dos de sus

lados son curvos (ver Figura 15).
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Para obtener los parametros de disefio de un sector triangular se considerara

que su superficie esta formada por la

unién de los lados de infinitos poligonos
paralelos, situados entre el Ecuador y el
Polo. En la Figura 13 se detalla sélo uno

de los lados de estos poligonos, de cuyo

analisis se puede deducir lo siguiente:

* La longitud el lado varia con la

altura a la que se encuentra el Figura 13 pesarrolio de un sector triangutar

poligono respecto al Ecuador. Su

valor maximo serda la longitud el lado del poligono ecuatorial, L, y su valor

minimo sera cero, en el Polo.

* La longitud del segmento que une el centro de la cupula con el centro del lado

del poligono asimismo varia con la altura a la que se encuentra éste. Su valor

minimo sera la apotema del poligono ecuatorial (perpendicular trazada desde

su centro a la mitad del lado), a, y su valor maximo sera el radio de la esfera, R.

Este razonamiento permite concluir que los lados de los infinitos poligonos
forman parte de la superficie lateral de un cilindro de base eliptica, siendo los ejes de
la elipse, 2R y 2a, segun muestra la Figura 14.

El desarrollo plano de la superficie lateral de este cilindro producira un triangulo
de lados curvos (Figura 15), cuya magnitud se desea calcular en funcién del radio de
la esfera y del numero de lados del poligono.

Para ello se definen dos coordenadas:

* Distancia al eje central del triangulo, s

* Distancia a la base del triangulo, h
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Figura 14 Desarrolio cilindrico del sector triangular Figura 15 Desarrolio plano del

sector triangular

Ambas coordenadas seran funcion de la posicion del poligono que genera el
triangulo de lados curvos, posicion que se expresara como un angulo, A, que varia de
0° (Ecuador) a 90° (Polo) y que se denominara "latitud del poligono™.

Tal como estan definidas las coordenadas, variando la latitud del poligono entre
0°y90°, se obtiene medio triangulo de lados curvos. Evidentemente, la otra mitad sera

la imagen especular de la obtenida.

CALCULO DEL SEMILADO

Considérese la construcciéon de la Figura 16, donde se detalla una parte del
poligono que se encuentra a una latitud A, siendo r el radio del circulo que lo contiene.
La resolucién del triangulo rectangulo formado por el semilado, la apotema y el radio

del circulo lleva a:

S =r sen

N [

[32]
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mientras que la resolucion del triangulo rectangulo formado por el radio de la esfera,
el radio del circulo que contiene al poligono y la altura de éste sobre el Ecuador permite

obtener:

r = Rcos A [33]

De ambas ecuaciones de deduce que:

s = R sen % cos A [34]

Teniendo en cuenta la ecuacién [25],

que relaciona el angulo interno del poligono

con el numero de lados de éste, quedaria, en

definitiva:

s = R sen 180 cos A [35]

n

Figura 16 construccion para el calculo del semilado

es decir, se obtiene la ecuacién que permite calcular la longitud del semilado en
funcién de los parametros de diseno, Ry n, y de la variable auxiliar, A.

Obsérvese que si:

s=Rsen—:§ [36]
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donde se obtiene el valor maximo del semilado, considerando la ecuacion [27] vy, por

otro lado, si:

0 [37]

que representa el valor minimo del semilado, obtenido en el Polo.

CALCULO DE LA ALTURA

Ya se ha indicado que la coordenada de

altura, h, recorre una elipse sobre la superficie lateral p
de un cilindro al variar la latitud del poligono, A, lo
que puede esquematizarse en la Figura 17. !

Como es sabido, una elipse es un circulo [

"deformado", midiéndose esta "deformacion" median- F-—-—-
te un parametro denominado "excentricidad de la |

elipse", e, definido como: \

o - 1-(2)2 [38] hN
R

Figura 17 construccion para el calculo de la

altura

Obsérvese que si ambos ejes son iguales, la
excentricidad es cero y se trata de un circulo. Esto significa que si se trabaja con
elipses de baja excentricidad, se puede aproximar su estudio al del circulo. De esta
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DISENO DE LA CUPULA

suele dar ésta para bajas excentricidades mediante la ecuacion:

R + a

E=21T( )=1T(R+a) [39]

es decir, se aplica la ecuacién de la longitud de una circunferencia utilizando como
radio de la misma el valor medio de las longitudes de los semiejes de la elipse.

En estas condiciones, la longitud del arco eliptico, o lo que es lo mismo, la altura
del triangulo de lados curvos, se puede expresar en funcion de la latitud del poligono

como.

h=21 R +a A :1T(R+a))\ [40]
2 360 360

Si se tiene en cuenta la Figura 12, se puede calcular el semieje menor de la

elipse (apotema del poligono ecuatorial) como:

_ B
a = R cos > [41]

y si se relaciona 8 con el numero de lados segun la ecuacion [25], se tendra:

a = R cos 180 [42]
n
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con lo cual la excentricidad puede expresarse de la forma:

e = sen 180 [43]
n

y la altura del triangulo:

1TR(1 +cos@)
nJj

b [44]

360

Ecuacién que permite calcular la altura en funcion de los parametros de disefio,

Ry n, y de la variable auxiliar A.

PRECISION EN EL CALCULO DE LA ALTURA

Como es obvio, la ecuacién [44] no es exacta, al haberse obtenido a partir de
condiciones aproximadas. Sera preciso, pues, obtener la precisién de dicha ecuacion,
para poder tenerla presente en el disefio de la cubierta.

Teniendo en cuenta que la aproximacién realizada ha consistido en sustituir la
elipse por un circulo de radio igual a la media aritmética de sus semiejes, el error
maximo que se cometeria en el calculo de la altura seria el de calcular los respectivos
arcos circulares tomando uno u otro semiejes como radios, es decir, el error se podria

definir como:
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R;a_a R
- a
error = =
R +a R + a [45]
2
o bien:
R;a_R R
- a
emor = —= = -
R + a R + a [46]
2

ecuaciones que, como se puede observar, son idénticas en valor absoluto, al tomarse
como referencia el valor medio aritmético.

Si en cualquiera de las dos ecuaciones, [45] y [46] se sustituye la expresion
[42], se obtiene:

1 - cos @
n
ermor = + 180 [47]
1 + cos —
n

y teniendo en cuenta la tangente del angulo mitad”:

© Ver Apéndice
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error = t tg? (9—:) [48]

Expresion que permite calcular el error maximo que se podria cometer en el
calculo de la altura. Al aumentar el numero de lados, la cUpula se aproximara mas a
una semiesfera, la apotema del poligono ecuatorial (semieje de la elipse, a) se
aproximara mas al radio de la esfera, R, y con ello disminuira la excentricidad y, por

tanto, el error cometido en la aproximacion.
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CONSTRUCCION DEL PROYECTOR DE ESTRELLAS

OBTENCION DE LA PLANTILLA DE ESTRELLAS

El calculo de las coordenadas conicas en representacion rectangular para
obtener la plantilla de estrellas para el proyector, se lleva a cabo mediante la ecuacion
[24], donde d, viene dada por la ecuacion [23] y a, por la ecuacion [9]. Obsérvese que
para llevar a cabo estos calculos se necesitan como datos, el tamafo de la generatriz
del cono y las coordenadas astrondmicas de las estrellas.

Respecto a la generatriz del cono, cuanto menor sea ésta, menor sera la
distancia de la fuente luminosa a los orificios, con lo cual, la imagen de éstos sobre la
pantalla sera mayor. Si el cono es muy grande, sera dificil su manipulacion y, al tener
gran superficie, sus paredes internas absorberan gran parte de la luz, siendo la
intensidad de los rayos emergentes muy baja. Tomando en cuenta estas consideracio-
nes, asi como el diametro de los orificios y de la cupula, se decidié construir los conos
con una generatriz de 15 cm, lo que permitia conformar un proyector de estrellas
manejable y que daba puntos de luz muy aceptables, si bien bajo total oscuridad
ambiente.

Las coordenadas estelares se obtienen de diferentes fuentes. La principal, en
soporte magnético, se extrajo del programa en lenguaje BASIC "Starfinder On Display",
que contiene una relacion de las coordenadas de 244 estrellas, aquéllas de magnitud
mas brillante que 3,5. Sin embargo, esta relacion no permitia obtener los asterismos
completos de las constelaciones mas conocidas, ya que éstos contienen a veces
estrellas menos brillantes. Por otra parte, dicha relaciéon contiene algunos datos de
estrellas que, si bien son brillantes, pertenecen a constelaciones normalmente poco
importantes y otras que, siendo de constelaciones conocidas, no forman parte de su
asterismo normal.

Por ello se reform¢ la lista inicial quitando de ella 28 estrellas y afiadiendo otras

76, obtenidas del "Sky Catalog 2000.0". De esta forma, se planted el calculo del
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proyector de estrellas con un total de 292 estrellas, 151 del hemisferio Norte y 141 del
hemisferio Sur. La relacién de los datos manejados, incluida su procedencia, se

muestra en la siguiente Tabla.

DATOS DE ESTRELLAS UTILIZADOS PARA EL PROYECTOR
CON ESTRELLA MAGNITUD ASFEES%LON DECLINACION
(NOMBRE CIENTIFICO) APARENTE
IAU (h) (min) ) O
NORTE

* AND | Alpha Andromedae 2.06 0 8.4 29 5
* AND | Beta Andromedae 2.06 1 9.8 35 37
* AND | Delta Andromedae 3.27 0 39.3 30 52
* AND [ Gamma Andromedae 2.18 2 3.9 42 20
+ AQR | Pi Aquarii 4.66 22 25.2 1 23
* AQL | Alpha Aquilae 0.77 19 50.7 8 52
+ AQL | Beta Aquilae 3.7 19 55.3 6 24
* AQL | Delta Aquilae 3.36 19 25.5 3 7
* AQL | Gamma Aquilae 2.72 19 46.3 10 37
+ ARI 41 Arietis 3.63 2 50.0 27 16
* ARI [ Alpha Arietis 2.00 2 7.2 23 28
* ARI Beta Arietis 2.64 1 54.6 20 48
+ ARI Gamma Arietis 4.59 1 53.5 19 18
* AUR | Alpha Aurigae 0.08 5 16.7 46 0
* AUR | Beta Aurigae 1.90 5 59.5 44 57
* AUR | Eta Aurigae 3.17 5 6.5 41 14
* AUR | lota Aurigae 2.69 4 57.0 33 10
* AUR | Theta Aurigae 2.62 5 59.7 37 13
* BOO | Alpha Bootis -0.04 14 15.6 19 1
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DATOS DE ESTRELLAS UTILIZADOS PARA EL PROYECTOR
CON ESTRELLA MAGNITUD AS&EQ?/LON DECLINACION
(NOMBRE CIENTIFICO) APARENTE
IAU (h) (min) ) O
BOO | Beta Bootis 3.50 15 1.9 40 23
BOO | Delta Bootis 3.47 15 15.5 33 19
BOO | Epsilon Bootis 2.37 14 45.0 27 4
BOO | Eta Bootis 2.68 13 54.7 18 24
BOO [ Gamma Bootis 3.03 14 321 38 19
CMI Alpha Canis Minoris 0.38 7 39.3 5 13
CMI Beta Canis Minoris 2.90 7 271 8 17
CAS [ Alpha Cassiopeiae 2.23 0 40.5 56 32
CAS | Beta Cassiopeiae 2.27 0 9.2 59 9
CAS | Delta Cassiopeiae 2.68 1 25.8 60 14
CAS | Epsilon Cassiopeiae 3.38 1 54.4 63 40
CAS | Gamma Cassiopeiae 247 0 56.7 60 43
CAS | Kappa Cassiopeiae 416 0 33.0 62 56
CEP | Alpha Cephei 244 21 18.6 62 35
CEP | Beta Cephei 3.23 21 28.7 70 34
CEP | Eta Cephei 3.43 20 45.3 61 50
CEP | Gamma Cephei 3.21 23 39.3 77 38
CEP | Zeta Cephei 3.35 22 10.9 58 12
CET | Alpha Ceti 2.53 3 2.3 4 5
CET | Delta Ceti 4.07 2 39.5 0 20
CET | Gamma Ceti 3.47 2 43.3 3 14
CET | Lambda Ceti 4.70 2 59.8 8 54
CET | Mu Ceti 4.27 2 45.0 10 7
CRB | Alpha Coronae Borealis 2.23 15 34.7 26 43
CRB | Beta Coronae Borealis 3.68 15 27.9 29 6
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DATOS DE ESTRELLAS UTILIZADOS PARA EL PROYECTOR
CON ESTRELLA MAGNITUD ASEEQ%ON DECLINACION
(NOMBRE CIENTIFICO) APARENTE

IAU (h) (min) ) O
+ CRB | Gamma Coronae Borealis 3.84 15 42.8 26 18
+ CRB | Theta Coronae Borealis 4.14 15 32.9 31 21
* CYG | Alpha Cygni 1.25 20 414 45 17
* CYG [ Beta Cygni 3.08 19 30.7 27 58
* CYG | Delta Cygni 2.87 19 45.0 45 8
* CYG | Epsilon Cygni 2.46 20 46.2 33 58
* CYG | Gamma Cygni 2.20 20 22.2 40 15
+ DEL [ Alpha Delphini 3.77 20 39.7 15 55
+ DEL | Beta Delphini 3.54 20 37.5 14 36
+ DEL | Delta Delphini 4.43 20 43.5 15 4
+ DEL | Epsilon Delphini 4.03 20 33.2 11 18
+ DEL Gamma Delphini 4.27 20 46.7 16 7
* DRA [ Beta Draconis 2.79 17 30.4 52 18
* DRA | Delta Draconis 3.07 19 12.6 67 40
* DRA | Eta Draconis 2.74 16 24.0 61 31
* DRA [ Gamma Draconis 2.23 17 56.6 51 29
* DRA [ lota Draconis 3.29 15 24.9 58 58
+ DRA [ Nu Draconis 4.87 17 32.3 55 10
+ DRA | Xy Draconis 3.75 17 53.5 56 52
* DRA [ Zeta Draconis 3.17 17 8.8 65 43
* GEM | Alpha Geminorum 1.58 7 34.6 31 53
* GEM [ Beta Geminorum 1.14 7 45.3 28 2
+ GEM [ Delta Geminorum 3.53 7 20.2 21 59
* GEM | Eta Geminorum 3.28 6 14.9 22 30
* GEM | Gamma Geminorum 1.93 6 37.7 16 24
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DATOS DE ESTRELLAS UTILIZADOS PARA EL PROYECTOR
CON ESTRELLA MAGNITUD ASSEQ?/LON DECLINACION
(NOMBRE CIENTIFICO) APARENTE
IAU (h) (min) ) O
GEM | lota Geminorum 3.79 7 25.8 27 48
GEM | Kappa Geminorum 3.57 7 44.5 24 24
GEM | Lambda Geminorum 3.58 7 18.1 16 32
GEM | Nu Geminorum 4.15 6 29.0 20 13
GEM [ Tau Geminorum 4.41 7 11.2 30 15
GEM | Theta Geminorum 3.60 6 52.9 33 58
GEM [ Xi Geminorum 3.36 6 45.3 12 54
HER | Alpha Herculis 3.19 17 14.6 14 23
HER | Beta Herculis 2.77 16 30.2 21 29
HER | Delta Herculis 3.14 17 15.0 24 50
HER | Epsilon Herculis 3.92 17 0.4 30 56
HER [ Eta Herculis 3.53 16 42.9 38 55
HER | Mu Herculis 3.42 17 46.5 27 43
HER | Pi Herculis 3.16 17 15.0 36 49
HER [ Zeta Herculis 2.81 16 41.3 31 36
HYA | Epsilon Hydrae 3.38 8 46.8 6 25
LEO | Alpha Leonis 1.35 10 8.4 11 58
LEO | Beta Leonis 2.14 1 49.0 14 34
LEO | Delta Leonis 2.56 11 14.1 20 31
LEO | Epsilon Leonis 2.98 9 45.9 23 46
LEO | EtaLeonis 3.52 10 7.4 16 46
LEO | Gamma Leonis 2.28 10 20.0 19 51
LEO | Kappa Leonis 4.46 9 24.7 26 11
LEO | Lambda Leonis 4.31 9 31.8 22 58
LEO | Omicron Leonis 3.52 9 41.2 9 54
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DATOS DE ESTRELLAS UTILIZADOS PARA EL PROYECTOR
CON ESTRELLA MAGNITUD ASSEQ?/LON DECLINACION
(NOMBRE CIENTIFICO) APARENTE

IAU (h) (min) ) O
+ LEO | Rho Leonis 3.85 10 32.8 9 18
* LEO | Theta Leonis 3.34 11 14.2 15 26
* LEO | Zeta Leonis 3.44 10 16.7 23 25
* LYR | Alpha Lyrae 0.03 18 37.0 38 47
* LYR [ BetaLyrae 3.45 18 50.1 33 22
+ LYR [ Delta Lyrae 4.30 18 54.5 36 54
+ LYR | Epsilon Lyrae 4.67 18 44.4 39 40
* LYR Gamma Lyrae 3.24 18 58.9 32 41
+ LYR [ Theta Lyrae 4.36 18 44.8 37 36
* OPH [ Alpha Ophiuchi 2.08 17 35.0 12 34
* OPH [ Beta Ophiuchi 2.77 17 43.5 4 34
* OPH [ Kappa Ophiuchi 3.20 16 57.7 9 23
* ORI Alpha Orionis 0.50 5 55.2 7 24
* ORI Gamma Orionis 1.64 5 251 6 21
* ORI Lambda Orionis 3.39 5 35.1 9 56
* ORI Pi Orionis 3.19 4 49.8 6 58
* PEG | Alpha Pegasi 249 23 2.8 15 12
* PEG | Beta Pegasi 242 23 3.8 28 5
* PEG | Epsilon Pegasi 2.38 21 44.2 9 53
* PEG [ Gamma Pegasi 2.83 0 13.2 15 11
* PER [ Alpha Persei 1.80 3 24.3 49 52
* PER | Beta Persei 2.12 3 8.2 40 57
* PER [ Delta Persei 3.01 3 42.9 47 47
+ PER | Gamma Persei 2.93 3 4.8 53 30
+ PER [ Nu Persei 3.77 3 45.2 42 35
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DATOS DE ESTRELLAS UTILIZADOS PARA EL PROYECTOR
CON ESTRELLA MAGNITUD ASEEQ%ON DECLINACION
(NOMBRE CIENTIFICO) APARENTE
IAU (h) (min) ) O
PER | Rho Persei 3.39 3 5.2 38 50
PER | Zeta Persei 2.85 3 54.1 31 53
SGE [ Alpha Sagittae 4.37 19 40.1 18 1
SGE | Beta Sagittae 4.37 19 41.0 17 29
SGE [ Delta Sagittae 3.82 19 47.4 18 32
SGE | Gamma Sagittae 3.47 19 58.8 19 30
TAU | Alpha Tauri 0.86 4 36.0 16 31
TAU | Beta Tauri 1.65 5 26.3 28 36
TAU | Epsilon Tauri 3.54 4 28.6 19 11
TAU | Gamma Tauri 3.63 4 19.8 15 38
TAU | Theta Tauri 3.42 4 28.7 15 52
TAU | Zeta Tauri 3.00 5 37.6 21 9
UMA | Alpha Ursae Majoris 1.79 11 3.7 61 45
UMA | Beta Ursae Majoris 2.37 11 1.8 56 23
UMA | Delta Ursae Majoris 3.31 12 15.4 57 1
UMA | Epsilon Ursae Majoris 1.77 12 54.0 55 58
UMA | Eta Ursae Majoris 1.86 13 47.5 49 19
UMA | Gamma Ursae Majoris 244 11 53.8 53 42
UMA | lota Ursae Majoris 3.14 8 59.2 48 2
UMA | Mu Ursae Majoris 3.05 10 22.3 41 30
UMA | Omicron Ursae Majoris 3.36 8 30.3 60 43
UMA | Theta Ursae Majoris 3.17 9 32.9 51 41
UMA | Zeta Ursae Majoris 2.27 13 23.9 54 55
UMI Alpha Ursae Minoris 2.02 2 31.8 89 52
UMl Beta Ursae Minoris 2.08 14 50.7 74 9
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DATOS DE ESTRELLAS UTILIZADOS PARA EL PROYECTOR
CON ESTRELLA MAGNITUD ASSEQ?/LON DECLINACION
(NOMBRE CIENTIFICO) APARENTE

IAU (h) (min) ) @)
+ UMI Delta Ursae Minoris 4.36 17 32.2 86 35
+ UMI Epsilon Ursae Minoris 4.23 16 46.0 82 2
+ UMI Eta Ursae Minoris 4.95 16 17.5 75 45
* UMl Gamma Ursae Minoris 3.05 15 20.7 71 50
+ UMI Theta Ursae Minoris 4.32 15 44.0 77 48
* VIR Epsilon Virginis 2.83 13 2.2 10 58

SUR

+ AQR | Eta Aquarii 4.02 22 35.3 0 -7
+ AQR | Gamma Aquarii 3.84 22 21.6 -1 23
+ AQR | Zeta Aquarii 4.31 22 28.9 0 -1
* AQL | Lambda Aquilae 3.44 19 6.2 -4 53
* AQL | Theta Aquilae 3.23 20 11.3 0 -49
* CMA [ Alpha Canis Majoris -1.46 6 45.1 -16 43
* CMA | Beta Canis Majoris 1.98 6 22.7 -17 57
* CMA | Delta Canis Majoris 1.86 7 8.4 -26 24
* CMA | Epsilon Canis Majoris 1.50 6 58.6 -28 58
* CMA | Eta Canis Majoris 2.44 7 241 -29 18
+ CMA | Gamma Canis Majoris 4.11 7 3.8 -15 38
* CMA [ Zeta Canis Majoris 3.02 6 20.3 -30 4
* CAP | Beta Capricorni 3.08 20 21.0 -14 47
+ CAP | Delta Capricorni 2.87 21 47.0 -16 8
+ CAP | Gamma Capricorni 3.68 21 40.1 -16 40
+ CAP | Theta Capricorni 4.07 21 6.0 -17 14
+ CAP | Zeta Capricorni 3.74 21 26.8 -22 25
* CAR | Alpha Carinae -0.72 6 24.0 -52 42

62 / CONSTRUYE TU PROPIO PLANETARIO



CONSTRUCCION DEL PROYECTOR DE ESTRELLAS

DATOS DE ESTRELLAS UTILIZADOS PARA EL PROYECTOR
CON ESTRELLA MAGNITUD ASSEQ?/LON DECLINACION
(NOMBRE CIENTIFICO) APARENTE
IAU (h) (min) ) O
CAR | Beta Carinae 1.68 9 13.2 -69 43
CAR | Chi Carinae 3.47 7 56.8 -52 59
CAR | Epsilon Carinae 1.86 8 22.5 -59 31
CAR | lota Carinae 2.25 9 171 -59 17
CAR | Omega Carinae 3.32 10 12.2 -70 2
CAR | Theta Carinae 2.76 10 43.0 -64 24
CEN | Alpha Centauri 0.00 14 39.6 -60 50
CEN | Beta Centauri 0.61 14 3.7 -60 22
CEN | Delta Centauri 2.60 12 8.4 -50 43
CEN | Epsilon Centauri 2.30 13 39.9 -53 28
CEN | Eta Centauri 2.31 14 35.5 -42 9
CEN | Gamma Centauri 2.17 12 41.5 -48 58
CEN | lota Centauri 2.75 13 20.6 -36 43
CEN | Kappa Centauri 3.13 14 59.2 -42 6
CEN | Lambda Centauri 3.13 1 35.8 -63 1
CEN | Mu Centauri 3.04 13 49.7 -42 28
CEN | Nu Centauri 3.41 13 49.5 -41 41
CEN | Theta Centauri 2.06 14 6.7 -36 22
CEN | Zeta Centauri 2.55 13 55.5 -47 17
CET [ Beta Ceti 2.02 0 43.6 -17 59
CET [ Eta Ceti 3.45 1 8.6 -10 11
CET [ lota Ceti 3.56 0 19.5 -8 49
CET | Omicron Ceti 3.04 2 19.3 -2 59
CET [ Tau Ceti 3.50 1 441 -15 56
COL | Alpha Columbae 2.64 5 39.6 -34 4
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DATOS DE ESTRELLAS UTILIZADOS PARA EL PROYECTOR
CON ESTRELLA MAGNITUD ASSEQ?/LON DECLINACION
(NOMBRE CIENTIFICO) APARENTE

IAU (h) (min) ) @)
* COL | Beta Columbae 3.12 5 50.9 -35 46
+ CRV | Alpha Corvi 4.02 12 8.5 -24 44
* CRV | Beta Corvi 2.68 12 344 -23 24
+ CRV | Delta Corvi 2.95 12 29.9 -16 31
+ CRV | Epsilon Corvi 3.00 12 10.2 -22 37
* CRV | Gamma Corvi 2.59 12 15.8 -17 33
* CRU [ Alpha Crucis 1 1.41 12 26.6 -63 6
* CRU [ Alpha Crucis 2 1.88 12 26.6 -62 6
* CRU [ Beta Crucis 1.28 12 47.7 -59 41
* CRU [ Delta Crucis 2.80 12 15.1 -58 44
* CRU [ Gamma Crucis 1.63 12 31.2 -57 7
* ERI | Alpha Eridani 0.46 1 37.7 -57 14
* ERI Beta Eridani 2.79 5 7.7 -5 5
+ ERI Lambda Eridani 4.27 5 9.2 -8 45
* GRU | Alpha Gruis 1.74 22 8.2 -46 58
* GRU | Beta Gruis 2.1 22 42.7 -46 53
* HYA | Alpha Hydrae 1.98 9 27.6 -8 40
* HYA | Nu Hydrae 3.11 10 49.6 -16 12
* HYA | PiHydrae 3.27 14 6.4 -26 41
* LEP Alpha Leporis 2.58 5 32.7 -17 49
* LEP Beta Leporis 2.84 5 28.2 -20 46
* LEP Epsilon Leporis 3.19 5 5.5 -22 22
* LEP | Mu Leporis 3.31 5 12.9 -16 12
* LIB Alpha Librae 2.75 14 50.9 -16 3
* LIB Beta Librae 2.61 15 17.0 -9 23
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DATOS DE ESTRELLAS UTILIZADOS PARA EL PROYECTOR
CON ESTRELLA MAGNITUD ASSEQ'?/LON DECLINACION
(NOMBRE CIENTIFICO) APARENTE

IAU (h) (min) ) 0
LIB Gamma Librae 3.91 15 35.5 -14 47
LUP | Alpha Lupi 2.30 14 41.9 -47 23
LUP | Beta Lupi 2.68 14 58.5 -43 8
LUP | Delta Lupi 3.22 15 214 -40 39
LUP | EtaLupi 3.41 16 0.1 -38 23
LUP | Gamma Lupi 2.78 15 35.1 -41 10
LUP | Zeta Lupi 3.41 15 12.3 -52 6
OPH [ Delta Ophiuchi 2.74 16 14.3 -3 42
OPH | Epsilon Ophiuchi 3.24 16 18.3 -4 42
OPH [ Eta Ophiuchi 243 17 10.4 -15 44
OPH [ Nu Ophiuchi 3.34 17 59.0 -9 46
OPH [ Theta Ophiuchi 3.27 17 22.0 -25 0
OPH [ Zeta Ophiuchi 2.56 16 37.2 -10 34
ORI Beta Orionis 0.12 5 14.5 -8 12
ORI Delta Orionis 2.23 5 32.0 0 -17
ORI Epsilon Orionis 1.70 5 36.2 -1 12
ORI Eta Orionis 3.36 5 24.5 -2 24
ORI lota Orionis 2.76 5 35.4 -5 55
ORI Kappa Orionis 2.06 5 47.8 -9 40
ORI Zeta Orionis 1.77 5 40.8 -1 57
PAV | Alpha Pavonis 1.94 20 25.6 -56 44
PAV Beta Pavonis 3.42 20 45.0 -66 12
PHE | Alpha Phoenicis 2.39 0 26.3 -42 18
PHE [ Beta Phoenicis 3.31 1 6.1 -46 43
PHE | Epsilon Phoenicis 3.88 0 94 -45 45
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DATOS DE ESTRELLAS UTILIZADOS PARA EL PROYECTOR
CON ESTRELLA MAGNITUD ASFEEQ%LON DECLINACION
(NOMBRE CIENTIFICO) APARENTE

IAU (h) (min) ) O
* PHE | Gamma Phoenicis 3.41 1 28.4 -43 19
+ PHE Kappa Phoenicis 3.94 0 26.2 -43 41
* PSA | Alpha Piscis Austrini 1.16 22 57.6 -29 3
+ PSA | Beta Piscis Austrini 4.29 22 31.5 -32 21
+ PSA | Epsilon Piscis Austrini 417 22 40.7 -27 3
+ PSA | lota Piscis Austrini 4.34 21 45.0 -33 2
* PUP [ Nu Puppis 3.17 6 37.8 -43 12
* PUP [ Pi Puppis 2.70 7 17.1 -37 6
* PUP [ Rho Puppis 2.81 8 7.5 -24 18
* PUP Sigma Puppis 3.25 7 29.2 -43 18
* PUP [ Xi Puppis 3.34 7 49.3 -24 52
* PUP | Zeta Puppis 2.25 8 3.6 -40 0
* SGR [ Delta Sagittarii 2.70 18 21.0 -29 50
* SGR | Epsilon Sagittarii 1.85 18 24.2 -34 25
* SGR [ Eta Sagittarii 3.11 18 17.6 -36 46
+ SGR | Gamma Sagittarii 2.99 18 5.8 -30 25
* SGR | Lambda Sagittarii 2.81 18 28.0 -25 25
+ SGR | Mu Sagittarii 3.86 18 13.7 -21 3
* SGR [ Phi Sagittarii 3.17 18 45.7 -26 59
* SGR [ Sigma Sagittarii 2.02 18 55.2 -26 18
* SGR | Tau Sagittarii 3.32 19 6.9 -27 40
* SGR [ Xi Sagittarii 3.51 18 57.7 -21 6
* SGR | Zeta Sagittarii 2.59 19 2.6 -29 53
* SCO [ Alpha Scorpii 0.96 16 29.4 -26 26
* SCO | Beta Scorpii 2.64 16 54 -19 48
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DATOS DE ESTRELLAS UTILIZADOS PARA EL PROYECTOR
CON ESTRELLA MAGNITUD AS&EQ?/LON DECLINACION
(NOMBRE CIENTIFICO) APARENTE
IAU (h) (min) ) @)
SCO | Delta Scorpii 2.32 16 0.3 -22 37
SCO | Epsilon Scorpii 2.29 16 50.3 -34 18
SCO | Eta Scorpii 3.33 17 12.2 -43 14
SCO | G Scorpii 3.21 17 49.9 -37 3
SCO | lota Scorpii 3.03 17 47.6 -40 8
SCO | Kappa Scorpii 2.41 17 42.5 -39 2
SCO | Lambda Scorpii 1.63 17 33.6 -37 6
SCO | Pi Scorpii 2.89 15 58.9 -26 7
SCO | Rho Scorpii 3.88 15 56.9 -29 13
SCO | Sigma Scorpii 2.89 16 21.2 -25 36
SCO | Tau Scorpii 2.82 16 35.9 -28 13
SCO | Theta Scorpii 1.87 17 37.3 -43 0
SCO | Upsilon Scorpii 2.69 17 30.8 -37 18
TRA | Alpha Trianguli Australis 1.92 16 48.7 -69 2
TRA | Beta Trianguli Australis 2.85 15 55.1 -63 26
TRA | Gamma Trianguli Australis 2.89 15 19.0 -68 41
VEL Delta Velorum 1.96 8 44.7 -54 43
VEL Gamma Velorum 1.78 8 9.5 -47 20
VEL Kappa Velorum 2.50 9 221 -55 1
VEL | Lambda Velorum 2.21 9 8.0 -43 26
VEL | Mu Velorum 2.69 10 46.8 -49 25
VIR | Alpha Virginis 0.98 13 25.2 -11 10
VIR Gamma Virginis 2.75 12 41.7 -1 27
VIR Zeta Virginis 3.37 13 34.7 0 -35
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DATOS DE ESTRELLAS UTILIZADOS PARA EL PROYECTOR

ASCENSION
con ESTRELLA MAGNITUD RECTA DECLINACION
(NOMBRE CIENTIFICO) APARENTE

IAU (h) (min) () )

*: Datos de "Starfinder On Display"
+: Datos de "Sky Catalogue 2000"

Teniendo en cuenta la gran cantidad de datos a manejar y la disponibilidad de
gran parte de los mismos en soporte magnético, se considerd conveniente utilizar una
hoja electréonica comercial, instalada en un ordenador personal, para realizar los
calculos de forma rapida y precisa. En la Tabla 1 se muestra la estructura de la hoja
de calculo utilizada.

Para facilitar el uso de las graficas que se obtendrian como plantillas para la
perforacién del material del doble cono, se generé asimismo en la hoja de calculo una
circunferencia auxiliar, utilizando la ecuacion [24], en la que se tomé d, =g y se vario
0, de 0° a 254,56°, valor maximo dado por la ecuacién [6], en intervalos de 5°.

Como resultado de todo lo indicado se obtuvieron las plantillas de ambos

hemisferios que se muestran en la Figura 18 y en la Figura 19.
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Al:'g=

B1: 15

B3: "CON

C3: 'ESTRELLA

D3: 'ESTRELLA

E3: "MAG.

F3: AR

G3: AR

H3: "D

13: AD

B4: NAU

C4: 'NOMBRE CIENTIFICO
D4: 'NOMBRE VULGAR
E4: "AP.

F4: 7(h)

G4: Mmin)

H4: 7(°)

14: (")

J4: Ma(rad)

K4: 7d(rad)

L4: *ac(rad)

M4: Adc(cm)

N4: AXc(cm)

O4: ~Yc(cm)

A5: 'NORTE

AB: N

B6: ~AND

C6: 'Alpha Andromedae
D6: 'Alpheratz

E6: 2,06

F6:0

G6: 8,4

H6: 29

16: 5

J6: ((F6+G6/60)*360/24)*@P1/180
K6: ((H6)+(16)/60)*@P1/180
L6: (J6)/@RCUAD(2)
M6: (1/(1+@TAN(K6))*15)
N6: (M6)*@COS(L6)
06: (M6)*@SEN(L6)
A155; M

B155: VIR

C155: 'Epsilon Virginis

D155: 'Vindimeatrix

E155: 2,83

F155: 13

G155:2,2

H155: 10

[155: 58

J155: ((F155+G155/60)*360/24)*@PI/180
K155: ((H155)+(1155)/60)*@P1/180
L155: (J155)/@RCUAD(2)

M155: (1/(1+@TAN(K155))*15)
N155: (M155)*@COS(L155)

0155: (M155)*@SEN(L155)

A156: 'SUR

A157: M+

B157: "AQR

C157: 'Eta Aquarii

E157: 4,02

F157: 22

G157: 35,3

H157: 0

157: -7

J157: ((F157+G157/60)*360/24)*@P1/180
K157: -((H157)+(1157)/60)*@P1/180
L157: (J157)/@RCUAD(2)

M157: (1/(1+@TAN(K157))*15)
N157: (M157)*@COS(L157)

0157: (M157)*@SEN(L157)

A298: A*

B298: "VIR

C298: 'Zeta Virginis

D298: "

E298: 3,37

F298: 13

G298: 34,7

H298: 0

1298: -35

J298: ((F298+G298/60)*360/24)*@PI1/180
K298: -((H298)+(1298)/60)*@P1/180
L298: (J298)/@RCUAD(2)

M298: (1/(1+@TAN(K298))*15)
N298: (M298)*@COS(L298)

0298: (M298)*@SEN(L298)

Tabla 1 Estructura de la hoja de calculo para el proyector de estrellas
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Figura 18 Piantilla de estrellas para el hemisferio Norte

70/ CONSTRUYE TU PROPIO PLANETARIO



CONSTRUCCION DEL PROYECTOR DE ESTRELLAS

Figura 19 Piantilla de estrellas para el hemisferio Sur
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CONSTRUCCION DEL DOBLE CONO

Una vez disefiada la plantilla de estrellas, se recortan sendos desarrollos planos
de cono en cartulina negra normal o plastificada (aislante de motores eléctricos)
dejando a lo largo de una de las generatrices una solapa de unos 20 mm de ancho y
otra similar a lo largo de todo el perimetro. En la solapa ecuatorial se hacen diversos

cortes en V para permitir su doblado y pegado al otro cono, tal como se muestra en la

Figura 20.
Se sujeta la plantilla a la cartulina

con cinta adhesiva y se perforan los
orificios que simulan las estrellas utilizan-
do elementos punzantes de diferente
grosor (agujas de coser, alfileres, clavos,
microbrocas, etc.). Para facilitar la labor
de perforacidon es conveniente situar bajo
la cartulina una plancha de poliestireno
expandido ("corcho blanco").
Obsérvese que los orificios han de

ser muy pequefios (del orden de 0,1 mm

de diametro), ya que al ser la relacion de distancias del foco luminoso a la pantalla 'y
de aquél al orificio del orden de 10, se multiplicara por esta cifra el diametro de la

imagen. Si los orificios son muy grandes, los puntos de luz que simulan las estrellas

N

Figura 20 Elementos auxiliares para el pegado del cono

también lo seran, perdiéndose la apariencia de boveda celeste.
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Se conforma finalmente el cono

pegando las generatrices por la solapa.
Una vez construidos ambos conos, se
pegan por las solapas ecuatoriales,
cuidando que la unioén no presente fugas

de luz. Finalmente se realizan cortes en

V, de unos 15 mm de longitud, desde

uno de los vértices (generalmente el

correspondiente al Polo Sur), con objeto

de pegar en el orificio asi formado la

arandela de sujecion del doble cono al

mecanismo, tal como muestra el esque- Figura 21 petalie de Ia unisn de la arandela al doble cono
ma de la Figura 21. Esta arandela es de
plastico, de 35 mm de longitud y 32 mm de diametro externo (2 mm de pared) y
permite su ajuste al tubo exterior del brazo mévil del compas, deslizandose sobre el
mismo hasta situar la bombilla en el centro geométrico del doble cono.

Una vez montado el doble cono, es conveniente rectificar la direccion de los
orificios mas cercanos al Ecuador, con objeto de facilitar el paso de la luz, ya que al
conformar el cono las rebabas interiores resultantes de la perforacion pueden hacer

sombra sobre el propio orificio.

DESCRIPCION DEL MECANISMO

Para fijar la latitud del lugar en el proyector, se utiliza un compas de plastico, uno
de cuyos brazos, de 180 mm de longitud, esta fijo. Sobre el brazo movil se ha acoplado
un tubo de 190 mm de longitud y 23 mm de diametro externo (2 mm de pared), por

cuyo interior discurre el cable que proporciona corriente a la bombilla del proyector y
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que se introduce a través de una perforacién realizada en el brazo del compas (ver
Figura 9).

Sobre dicho tubo se acopla otro, movil, de 160 m de longitud y 28 mm de
diametro externo (2 mm de pared), en cuyo extremo libre se ha encastrado un pequeno
cojinete de bolas, que facilita su giro, con objeto de simular el movimiento diario. A
continuacion se situa el portabombillas, que se sujeta con los propios cables de
conexion.

Para medir la latitud del lugar se acopla al compas un goniometro semicircular
de plastico, de 380 mm de diametro, haciendo coincidir su centro con el eje de giro del
compas. La division del gonidmetro es de 1°, con sendas escalas paralelas de 0° a
180°, comenzando en los extremos opuestos.

El gonidmetro y el compas se fijan mutuamente mediante un perfil de aluminio
en L, de 20 mm de lado y 380 mm de longitud, formando un conjunto estructural que
se sujeta al soporte mediante dos tornillos de palomilla.

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ILUMINACION

La pila de 4,5 V y las conexiones de los elementos de iluminacion, realizadas
con cable unifilar de 1,5 mm, se encuentran en el interior de una caja de plastico de
110 x 110 x 60 mm, fijada al soporte mediante dos tornillos de palomilla. La pila se
sujeta al fondo de la caja con una pletina perforada, de 10 mm de ancho, atornillada
al mismo. Sobre la tapa de la caja se han montado el interruptor, el conmutador, el
portabombillas de ambiente y una hembra de enchufe coaxial para conectar el cable
del proyector. Este cable es bifilar y rizado, de 4 mm de diametro.

La bombilla de ambiente es de 9V y 0,5 A (4,5 W), mientras que la del proyector
esde 3,5V y3A(10,5W). Esta ultima va alojada en un portabombillas ubicado en el

centro del doble cono y es de pequeino tamaio, con filamento pequefio, con objeto de
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qgue no se reproduzca su forma en la proyeccion, obteniéndose sélo un punto de luz
difuso.

Como elemento auxiliar de iluminacion se utiliza un puntero luminoso comercial
para sefialar las estrellas sobre la cupula. El puntero proyecta su filamento en forma
de flecha, habiéndose atenuado su luminosidad fijando un papel celofan rojo delante

del objetivo.

DESCRIPCION DEL SOPORTE

El proyector de estrellas se situa en el centro de la cupula mediante un soporte.
Este consiste en un tripode comercial, plegable, que permite una elevacion desde el
suelo comprendida entre 95 y 128 cm. Si se recogen hacia el centro las patas del
tripode, puede llegar a alcanzarse una altura de hasta 140 cm, a cambio de perder algo
de estabilidad.

Al tripode se sujeta una tabla circular de madera, de 410 mm de diametroy 13
mm de espesor, por medio de un tornillo que, partiendo del elemento de apoyo del
tripode, puede enroscarse en una tuerca que se ha fijado en el centro de la tabla.

A la tabla se sujetan el resto de los elementos del proyector mediante tornillos
de palomilla de 50 mm de largo y 5 mm de diametro, que atraviesan los orificios

practicados a tal fin.
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CAPITULO 5
CONSTRUCCION DE LA CUPULA
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CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA

El material basico para la construccion de la estructura de la cupula es un
conjunto de varillas de fibra, material comercial utilizado en las tiendas de campafa de
tipo "iglu". Estos elementos se usaron para construir el poligono ecuatorial y los arcos.

Las varillas, de 11 mm de diametro y 660 mm de longitud, llevan en uno de sus
extremos un casquillo de acero galvanizado, de 13,5 mm de diametro externo (1 mm
de pared) y 70 mm de largo, que permite la union con otra varilla. Los casquillos van
pegados a la varilla y pueden despegarse mediante calentamiento. Las varillas estan
perforadas en toda su longitud para hacer pasar a través de ellas una goma elastica,
que mantiene un grupo de varillas unidas, una vez desmontadas. La gomallleva sendos
nudos en sus extremos, que evitan el desprendimiento de las varillas.

Para lograr un buen compromiso entre un elevado grado de esfericidad y un
aceptable numero de arcos y uniones, se decidioé construir la cupula basada en un
poligono de doce lados. De esta forma, en las ecuaciones de disefio se hara en lo que
sigue n =12.

Con objeto de que el planetario fuese instalable en una habitacién que
permitiese una oscuridad completa, la altura total de la estructura no deberia exceder
de 3 m. Teniendo en cuenta la conveniencia de facilitar de acceso al interior, la
semiesfera deberia estar, al menos a 1,25 m del suelo. Esto deja 1,75 m de radio de
la cupula, o lo que es lo mismo, se partira de un diametro de 3,5 m como base del
disefo.

Este valor se ajustara convenientemente en funcién de las piezas comerciales,
con objeto de simplificar al maximo la construccién. Por otro lado, se puede construir

facilmente una estructura de altura variable, como se vera mas adelante.

CALCULO DE LOS ARCOS
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Tomando como base de disefio el dato del radio, la longitud del arco seria segun
la ecuacion [31], 275 cm.

Teniendo en cuenta la longitud de las varillas (66 cm), ésto equivaldria a utilizar
algo mas de cuatro varillas por arco, lo que llevd a utilizar el numero entero mas
préximo, es decir, 4. El arco tendria, por tanto, una longitud de 264 cm, aunque el
pequeno error que se produce al montar las cuatro varillas entre si mediante los tres
casquillos correspondientes, daba una longitud de arco de 265 cm.

Asi pues, despejando ahora de la ecuacion [31] el radio, su valor real de
construccion sera de 168,70 cm.

Ahora bien, para unir los arcos entre si en el Polo es necesario construir una
pieza de union, cuyas caracteristicas se detallaran mas adelante, y que induce un
aumento real del arco en 25 mm. Por tanto, la longitud real del arco sera de 267,50 cm

y, por tanto, la del radio, 170,30 cm.

CALCULO DEL POLIGONO ECUATORIAL

Conocido el radio y el numero de lados del poligono ecuatorial, la ecuacion [27]
permite calcular el valor de la longitud del lado en 882 mm. Obsérvese que este valor
excede en 222 mm la longitud de la varilla comercial, por lo que se decidié que la mitad
de este exceso se incorporaria a cada uno de los elementos de unién de los vértices

del poligono, como se vera mas adelante.

UNION POLAR

La union polar es la pieza que permite engarzar los arcos en el Polo de la

semiesfera y su esquema se muestra en la Figura 22.
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Se construy6 al torno un cilindro
macizo de 110 mm de diametro y 35 mm
de altura. A lo largo de todo su perime-
tro, y a mitad de su altura, se perforaron
12 orificios de 11 mm de diametro y 30
mm de profundidad, cuyos centros esta-
ban separados un angulo de 15°, calcu-
lado mediante la ecuacion [25]. En cada
orificio se introduce el extremo de un
arco y se fija mediante un tornillo de
cabeza hexagonal de 5 mm de diametro
y 20 mm de longitud, que entra por una
de las bases del cilindro, a 15 mm de su

perimetro.

CONSTRUCCION DE LA CUPULA

Tornillos
hexagonales

Figura 22 Esquema de la unién polar

Teniendo en cuenta que los orificios se encuentran enfrentados por pares, la

distancia entre los extremos de dos varillas enfrentadas sera de 50 mm, lo que produce

el aumento de la longitud del arco de 25 mm citada anteriormente.

UNIONES ECUATORIALES

Las uniones ecuatoriales son las doce piezas que permiten engarzar los arcos,

los lados del poligono y las patas de la estructura. Estan construidas con tubo de acero

inoxidable de 14 mm de diametro externo (1 mm de pared), formando cuatro elementos

soldados en un punto. Su esquema se muestra en la Figura 23.
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Los dos elementos que permiten
2 . , .
unir los lados del poligono ecuatorial
7 forman entre si un angulo de 150°, cal-
culado a partir de la ecuacion (30), y
tienen 14 mm de longitud. En su interior
= se han soldado sendos topes a 111 mm
Figura 23 esquema de una unién ecuatorial de la unién, lo que permite proporcionar

a la varilla que forma el lado del poligono
el defecto de longitud de 222 mm mencionado anteriormente; el resto actua como
casquillo.

Eltercer elemento, perpendicular al plano que forman los otros dos, tiene 80 mm
de longitud y permite la sujecion de la pata de la estructura.

El cuarto elemento, de 40 mm de longitud, hace de casquillo para introducir el
arco correspondiente. Aunque, en principio deberia formar un angulo de 180° respecto
a la union de la pata, se ha inclinado 5° hacia el centro de la cupula, con objeto de
facilitar el montaje del arco.

En la parte externa del vértice de la union ecuatorial se ha soldado un cancamo
cerrado de 10 mm de diametro, que sirve de guia para un cable que se utiliza para
mantener firmemente unido el poligono, compensando la tensidén hacia el exterior que
ejercen las varillas al montar la estructura.

El cable para sujetar la estructura poligonal es de hilos de acero inoxidable
trenzados, de 2 mm de diametro y 11 m de longitud. Por uno de sus extremos esta
fijado mediante un guardacabos y un prensador a un tensor de 5 mm.

Para su montaje, se pasa por los cancamos de las uniones ecuatoriales,

rodeando el perimetro de la estructura, y se fija al otro extremo del tensor con ayuda
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de un sujetacables. Finalmente se hace girar el tensor hasta que el cable adquiera la

tension adecuada. Todos los accesorios del cable mencionados son de uso nautico.

PATAS DE APOYO

Cada una de las doce patas de
apoyo de la estructura de la cupula esta
formada por dos piezas de perfil cuadra-
do comercial de acero, de 800 mm de
longitud, que ajustan una dentro de la
otra, segun el esquema mostrado en la
Figura 24.

El perfil exterior, de 20 mm de
lado (2 mm de pared) tiene un tapén de
plastico de esa medida en uno de los
extremos, para impedir el deterioro de la
superficie donde se apoye. A 30 mm del
otro extremo se han practicado sendos
orificios, de 5 mm de diametro, en una
pareja de caras opuestas, que permiten
introducir un pasador de dicho diametro
y 40 mm de longitud. Este pasador va
sujeto a una cadena de 160 mm de lon-
gitud, cuyo extremo va soldado a una de
las caras no perforadas del perfil. El

juego pasador-cadena es de acero gal-

Fe W

Figura 24 Esquema de una pata de apoyo
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vanizado y su mision es permitir ajustar el elemento interior a la altura deseada.

El perfil interior, de 16 mm de lado (2 mm de pared) lleva en sendas caras
opuestas siete orificios de 7 mm de diametro, repartidos en toda su longitud, es decir,
la distancia entre sus centros es de 100 mm. De esta forma, haciendo coincidir cada
pareja de orificios con la practicada en el perfil exterior, es posible introducir el pasador
y bloquear el deslizamiento relativo de ambas piezas. Uno de los extremos del perfil
interior se ha redondeado interiormente para que pueda encajar en el elemento
correspondiente de la union ecuatorial.

Con este dispositivo, la estructura de la cupula se puede elevar desde un
minimo de 80 cm (medida de las patas de apoyo) hasta un maximo de 150 cm (altura
que alcanzaria introduciendo el pasador en el ultimo orificio del perfil interior.
Evidentemente, la elevacion se podra hacer en tramos de 10 cm, distancia entre dos
orificios consecutivos del perfil interior.

Una vez construidas todas las piezas, se sometieron a un proceso de niquelado,
con objeto de protegerlas de la corrosion.

CONSTRUCCION DE LA CUBIERTA

El material de construccion de la cubierta es hule blanco, adquirible comercial-
mente en piezas de 140 cm de ancho y unos 25 m de longitud. Por otro lado, el
elemento fundamental de la cubierta es el triangulo de lados curvos, aunque también
es necesario preparar un faldén que cubra la estructura desde el poligono ecuatorial
hasta la base de la estructura.

CALCULO DEL TRIANGULO

La cubierta esta formada por doce triangulos iguales de lados curvos. Su patrén

de corte puede disefiarse con ayuda de las ecuaciones [35] y [44], aunque para ello
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A1:[A4]"N =

B1:[A7] 12

A2: [Ad]"R =

B2: [A7]1170,3

C2: [A8] 'cm

Ad: [Ad] L

B4: [A7] L

C4: [A8] *h

D4: [A8] "s(+)

E4: [A8] "s(-)

A5: [A41N°]

B5: [A7] Mrad]

C5: [A8] A[cm]

D5: [A8] Mcm]

E5: [A8] Acm]

AB: [A4] 0

B6: (F2) [A7] (@P1/180)*(A6)

C6: (F2) [A8] (R/2)*(1+@COS(@PI/N))*B6
D6: (F2) [A8] (R)*@SEN(@PI/N)*@COS(B6)
E6: (F2) [A8] (-D6)

AT7:[A4] 5

B7: (F2) [A7] (@P1/180)*(A7)

C7: (F2) [A8] (R/2)*(1+@COS(@PI/N))*B7
D7: (F2) [A8] (R)*@SEN(@PI/N)*@COS(B7)
E7: (F2) [A8] (-D7)

A8: [A4] 10

B8: (F2) [A7] (@P1/180)*(A8)

C8: (F2) [A8] (R/2)*(1+@COS(@PI/N))*B8
D8: (F2) [A8] (R)*@SEN(@PI/N)*@COS(B8)
E8: (F2) [A8] (-D8)

Tabla 2 Estructura de la hoja de calculo para el triangulo

CONSTRUCCION DE LA CUPULA

es necesario, no soélo conocer los datos de
disefio (n =12y R=170,3 cm), sino tam-
bién utilizar la variable auxiliar A, dandole
valores entre 0° y 90°.

Ello hace que sea de gran interés
utilizar un método de calculo rapido y
preciso, por lo que se recomienda el em-
pleo de una hoja electréonica u hoja de
calculo, instalada en un ordenador perso-
nal. De esta forma, se puede obtener
rapidamente una tabla de valores, e inclu-
SO una representacion grafica, que facilite
el dibujo del patron.

El incremento del parametro A es
arbitrario, por lo que se le ha dado un valor
de 5°, lo que permite obtener 19 puntos,
que se consideran suficientes. En caso
necesario se pueden obtener los puntos
que se desee, disminuyendo la amplitud
del intervalo.

En la Tabla 2 se muestra la estruc-
tura de la hoja de calculo utilizada, cuyos
resultados se dan en la Tabla 3 y han sido

representados en la Figura 25.
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n= 12
R= 170.3 ¢cm
L L h s(+) s(-)
° rad cm cm cm
0 0.00 0.00 44.08 -44.08
5 0.09 14.61 43.91 -43.91
10 0.17 29.22 43.41 -43.41
15 0.26 43.82 42.58 -42.58
20 0.35 58.43 41.42 -41.42
25 0.44 73.04 39.95 -39.95
30 0.52 87.65 38.17 -38.17
35 0.61 102.26 36.11 -36.11
40 0.70 116.87 33.76 -33.76
45 0.79 131.47 31.17 -31.17
50 0.87 146.08 28.33 -28.33
55 0.96 160.69 25.28 -25.28
60 1.05 175.30 22.04 -22.04
65 1.13 189.91 18.63 -18.63
70 1.22 204.52 15.08 -15.08
75 1.31 219.12 11.41 -11.41
80 1.40 233.73 7.65 -7.65
85 1.48 248.34 3.84 -3.84
90 1.57 262.95 0.00 0.00

86 / CONSTRUYE TU PROPIO PLANETARIO

Tabla 3 Rresultados del calculo del triangulo




CONSTRUCCION DE LA CUPULA

Como se ha mencionado anteriormente, existe un error en el calculo de la altura
del triangulo, que viene dado por la ecuacion [48]. La evaluacion de su magnitud para
el poligono de 12 lados da como resultado + 0,017, o lo que es lo mismo, un error
maximo del £ 1,7%, considerado lo suficientemente bajo como para no afectar

apreciablemente a la construccion de la cubierta.

Obsérvese que en la practica es

necesario afadir unos 30 mm por cada lado T e
30 T

curvo, con objeto de permitir el cosido de \
10

los elementos de sujecion a la estructura. s

Semilado (cm)

Igualmente hay que proceder con la base -
del triangulo, a la que va sujeto el faldén P

que CUbre IaS patas_ 0 50 100 150 200 250 300

Altura (cm)

Figura 25 Patron de corte del triangulo

ENSAMBLADO DE LA CUBIERTA

Una vez cortados los doce triangulos de hule, se procede al cosido de los
mismos entre si, dejando una solapa de 30 mm hacia el envés del hule. A cada lado
de esta solapa se cosen sendos elementos de una cinta textil autoadhesiva ("velcro",
de 20 mm de ancho, que recorre el lado en toda su longitud. Esta cinta se puede cerrar
sobre si misma, dejando la varilla del arco en el interior de la solapa, con lo que se
logra una firma sujecion de la cubierta a las varillas de la estructura, que queda por la
parte exterior.

Segun esta construccion, la parte plastificada del hule queda formando el interior
de la cupula, proporcionando una excelente superficie de proyecciéon. Como las varillas

quedan por la parte exterior, la pantalla de proyeccidn sera completamente lisa.
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Obsérvese que, para facilitar el buen acoplamiento de todos los elementos, es
necesario cortar las puntas superiores de cada triangulo a unos 15 cm del vértice. El
defecto de superficie de la cubierta asi producido se sustituye con un circulo de hule
de 30 cm de diametro, que se cose por su perimetro a la parte superior de los
triangulos. Se logra asi una zona polar lisa al evitar que todas las costuras confluyan
en un solo punto.

A las bases de los triangulos se les cose asimismo uno de los elementos del
tejido autoadhesivo, con objeto de poder adherirle el faldon inferior. Este consiste en
un rectangulo de hule del ancho de la pieza comercial (150 cm) y de 11 m de largo, que
lleva cosido en uno de sus bordes el otro elemento de la cinta autoadhesiva, lo que
permitira fijarlo al tejido de la cubierta. Para evitar la interferencia de los vértices del
poligono ecuatorial en la union de ambos tejidos se hace un corte en U, de unos 20
mm de lado, en los puntos de coincidencia del faldén con los vértices, es decir, cada
89 cm.

El faldon podra cerrarse completamente si se cose cinta textil autoadhesiva a

lo largo de ambos extremos del rectangulo.
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FUNCIONES TRIGONOMETRICAS EN TRIANGULOS RECTANGULOS

catefo opuesto
hipotenusa

sen x =

cateto adyacente
hipotenusa

Cos X =

f _ cateto opuesto _ sen x
g X = =
catefo adyacente  cos x

VALORES DE LAS FUNCIONES TRIGONOMETRICAS DE ALGUNOS

ANGULOS
0° 30° 45° 60° 90°
sen 0 Yo Vo' 2 3V/3 1
cos 1 Yav'3 Yo' 2 Yo 0
tg 0 5V 3 1 V3 o0

ALGUNAS RELACIONES TRIGONOMETRICAS

sen (xty) =senx-cosy+cos x:seny

fgxtigy
1=sfgx-1fgy

fg (x £y) =

tg X\ _ 1 - cos x
2 1 + cos x
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FUNCIONES TRIGONOMETRICAS EN TRIANGULOS RECTANGULOS

Teorema de los senos (triangulos oblicuangulos)

sena _senB _ seny

a b c
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CARACTERISTICAS DEL PLANETARIO

y embalado

CUPULA
Superficie de proyeccion 18 m?
Superficie de tejido 34 m?
Altura maxima 3,20 m
Volumen maximo 24 m?
Altura minima 2,50m
Volumen minimo 17 m®
Planta 3,50 x 3,50 m
Aforo 15 personas
PROYECTOR
Numero de estrellas 151(N) + 141(S)
Numero de constelaciones 28(N) + 27(S)
CONJUNTO
Peso 45 kg
Volumen desmontado 218 dm?®

VARIOS

Herramientas de montaje

Destornillador 2 mm

Llave hexagonal 5 mm

Llave fija 7 mm
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CARACTERISTICAS DEL PLANETARIO

Bolsas de nylon (2) de
85 x 40 x 32 cm

Plancha de espuma de
poliuretano de 3 cm de
espesor

Elementos de embalaje | Correas de nylon trenzado

de 2 cm de ancho con he-

billas plasticas

Maletin plastico para

uniones ecuatoriales
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COSTES APROXIMADOS
(ptas. 1990)

CUPULA
Varillas de la estructura 9 000
Uniones de la estructura 8 000
Accesorios de la estructura 8 000
Subtotal ESTRUCTURA 25 000
Tejido de la cubierta 18 000
Cinta autoadhesiva de la cubierta 7 000
Subtotal CUBIERTA 25 000
TOTAL CUPULA 50 000
PROYECTOR
Conos y mecanismo 1 500
lluminacion 1500
Accesorios 7 000
TOTAL PROYECTOR 10 000
VARIOS
Bolsas de empaquetado 4 000
Relleno y sujeciones 6 000
Otros accesorios 5 000
TOTAL VARIOS 15 000
TOTAL COSTE MATERIAL 75 000
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COSTES APROXIMADOS
(ptas. 1990)

COSTE ADICIONAL

Cosido de cubierta

51 000

Niguelado de patas

19 000

Construccion de uniones | - —-
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UNA SESION DE PLANETARIO ...

El ojo humano tarda cierto tiempo en acostumbrarse a la oscuridad, asi que aun
tardaremos unos segundos en poder ver mas claramente la boveda celeste. Mientras
tanto, les diremos que este planetario fue construido por profesores y alumnos del
|.F.P. de Guimar con el objetivo de que sirviera de ayuda para aprender a localizar en
el cielo las principales constelaciones. Su cupula inicial era rigida y por tanto no era
transportable, asi que, con la colaboracién de I.N.I.C.E. - Canarias, se construyo este
modelo que estamos utilizando.

Ahora que nos hemos acostumbrado a la oscuridad podemos empezar a
localizar estrellas y constelaciones, que sefialaremos ayudandonos de la flecha roja de
la linterna.

La altura a la que veamos las constelaciones va a depender de la época del afio
y de la latitud en la que estemos situados. A primera hora de la noche en primavera y
verano podemos ver facilmente la Osa Mayor, y en otofio e invierno es facil de localizar
la constelacion de Orién. Ambas de gran tamano en el cielo, por lo que nos serviran
de referencia para encontrar otras constelaciones.

Empezaremos con la Osa Mayor, que aunque es visible durante todo el afio, se
muestra en lo alto del cielo a primera hora de la noche durante el verano, lo que
permite localizarla con facilidad.

Esta parte de la Osa Mayor se llama el Gran Carro, es la parte mas luminosa (se
denomina "asterismo" a las estrellas que se localizan mas facilmente en una
constelacion) y se ve con facilidad su forma de carro.

Vamos a intentar ver la razon de que se llame Osa. Con un poco de imaginacion
y paciencia se puede ver una osa: veriamos el rabo, el cuerpo, estas tres estrellas

conformarian la cabeza y las patas.
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Si partimos de estas dos estrellas del extremo del carro y las prolongamos cinco
veces hacia el Norte, encontraremos una estrella poco luminosa pero facil de localizar,
ya que tiene muy pocas estrellas a su alrededor. Esta es la Estrella Polar, una estrella
doble que marca el Norte y aparentemente el cielo gira alrededor de ella cada 24
horas. Por ello, todas las estrellas parecen moverse, excepto la Polar, que permanece
practicamente quieta.

En realidad, la Estrella Polar marcara el Norte en el afio 2100, ya que en este
momento el eje de la Tierra no coincide exactamente con la Estrella Polar, aunque
pasa cerca.

Dentro de 13000 afios en el eje de la Tierra estara otra estrella que luego
veremos: Vega.

Esto se debe a que la Tierra, aparte de los conocidos movimientos de rotacién
y traslacion, tiene otros movimientos. Uno de ellos, llamado de "precesion”, hace que
el lugar al que apunta el eje vaya variando con el tiempo, completando un ciclo cada
26000 anos.

La Polar pertenece a una constelacion llamada Osa Menor, poco luminosa, por
lo que para observarla debemos ir a un lugar muy oscuro en una noche muy limpia.

Tras localizar la Osa Mayor y la Estrella Polar podemos buscar otras constela-
ciones.

Vamos a localizar ahora la constelacién de Casiopea. La podemos encontrar
partiendo de la segunda estrella de la cola de la Osa Mayor y pasando por la Polar
hacia el Sur. Es facil de ver su forma de W o M deformada.

A su lado podemos ver Perseo, de la que vemos la cabeza, el cuerpo y las

piernas.
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Debajo de Perseo esta el Auriga, localizable prolongando la diagonal del
cuadrado del Gran Carro que no es prolongacién del eje. Tiene esta forma como de
casita, y una estrella muy luminosa, llamada Capella.

Prolongando el eje del Carro a través de la diagonal encontramos dos estrellas
muy luminosas, los gemelos Castor y P6lux, que pertenecen a la constelacion de
Géminis, que es muy poco luminosa a excepcion de las propias Castor y Polux.

Esta es una de las constelaciones del Zodiaco, que es la franja del cielo que va
recorriendo el Sol en su movimiento aparente por el cielo a lo largo del afio.

Respecto a estas constelaciones, y como curiosidad, diremos que las fechas del
afno correspondientes a un determinado signo fueron fijadas hace 2000 6 3000 afos
y que los movimientos de la Tierra, como el ya citado de precesion, han provocado que
esas fechas se desplacen, de manera que hoy en dia, aunque el signo de Géminis sea
del 20 de mayo al 21 de junio, en esas fechas el Sol no esta en la constelacion de
Géminis, sino en la de Tauro.

Ya que estamos en Géminis y en el Zodiaco, hay sélo unas pocas constelacio-
nes del mismo que sean llamativas: Tauro (con la V de los cuernos), Escorpion (con
su cola curvada sobre el cuerpo), Géminis (con sus dos estrellas gemelas), Sagitario
(con forma de trapecio) y Leo. Podemos encontrar esta ultima prolongando hacia el Sur
el lado corto interior del Gran Carro, hasta encontrar Régulo, que es la principal estrella
de la constelacion. Junto con Denébola forma el cuerpo echado del ledn, con su cuello
por encima de Régulo. Todas las constelaciones del Zodiaco se caracterizan por estar
en el plano de la ecliptica, en el que también estan el Sol, los planetas y sus satélites,
y que esta inclinado con respecto a nuestro horizonte en funcion de la latitud.

Veamos ahora que, prolongando la linea que une las dos ultimas estrellas de

la cola de la Osa Mayor, encontramos la constelaciéon del Boyero, que contiene a
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Arturo, que junto con Vega son las estrellas mas luminosas visibles desde el hemisferio
Norte.

Al lado de Arturo esta la Corona Boreal, con forma de arco, y algo mas al Norte
esta Lira, en la que podemos ver la citada y brillante Vega.

Sobre Vega esta la constelacion del Cisne, con forma de cruz, de la que
podemos ver el pico, con la estrella Albireo, las alas desplegadas y la cola, con una
estrella muy brillante: Deneb. Algunos s6lo ven una cruz y la llaman la Cruz del Norte
por contraposicion a la Cruz del Sur, situada en el hemisferio Sur celeste. El Cisne se
puede encontrar prolongando hacia el Norte el lado corto interior del cuadrado del Gran
Carro.

Se conoce como Triangulo de Verano al formado por Deneb (del Cisne), Vega
(de Lira) y Altair (en el Aguila).

Para terminar veremos una de las mas bellas constelaciones del cielo de
invierno: Orién, el guerrero mitoldgico.

Consiste en un gran cuadrilatero incluyendo la rojiza Betelgeuse y la azulada
Rigel. En su interior podemos ver las Tres Marias, alineadas y formando el cinturén de
Oridn, del que cuelga a modo de espada un grupo de estrellas que contiene una de las
mas impresionantes nebulosas del cielo.

Partiendo de esta constelacion y prolongando las Tres Marias hacia el Sur
encontramos otra estrella muy luminosa: Sirio.

Sirio es la estrella mas luminosa del cielo, con un color verdoso. En realidad es
una estrella pequena, pero esta muy cercana a nosotros y por eso la vemos brillar
tanto.

Prolongando la linea que une las Tres Marias con la esquina del cuadrilatero de
Oridn contiguo a Betelgeuse, encontramos Aldebaran y siguiendo un poco mas esta
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Tauro, con sus caracteristicos cuernos, y las Pléyades, una nube de estrellas muy
espectacular.

En este planetario no se pueden ver los planetas (debiéramos llamarlo
"estelario"), pero si alguien esta interesado en observarlos, algunos son faciles de
encontrar por su brillo, como Jupiter, Saturno, Marte o Venus. A la salida del planetario
podras ver un grafico del aspecto del cielo hoy a primera hora de la noche, que te
permitira localizarlos

Con ésto acabamos y no olviden que el cielo real es incomparablemente mas
hermoso que lo que aqui han podido ver.

Si con esta breve visidén astrondmica hemos conseguido que aflore su interés
por el cielo y salen al exterior a mirar, habremos conseguido nuestro objetivo. Muchas

gracias.
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El planetario en el Ayuntamiento de Salamanca
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