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RESUMEN

Utilizando conceptos geométricos basicos conjuntamente con ideas matematicas
muy sencillas (como por ejemplo las relaciones congruenciales), adicionalmente con
conocimientos de astronomia de posicion y de eclipses y teniendo a mano una herramienta
de geométrica dinamica como Cabri se quiere presentar un modelo que es capaz de
predecir el dia en que se presentaran los eclipses en un préximo futuro con una precision
de uno a dos dias. Se pretende que el modelo tenga caracter discreto o casi-continuo,
dependiendo de las escogencia de los parametros de entrada que el usuario defina. La idea
de esta construccion surge a partir de un trabajo anterior, presentado en Ibero Cabri 2006,
en la que la base del modelo es una disposicién circular discreta de 56 marcas en
representacion de la ecliptica y el movimiento de tres indicadores (Sol, Luna y Nodos
Lunares) “saltando discretamente” con diferentes tasas de movimiento. Se considera la
ocurrencia de un eclipse cuando las tres marcas coincidan alrededor de una de las marcas.
Tales ideas son desarrolladas a partir de una propuesta hecha por el astrdnomo ingles
Fred Holey en su libro “De Stonehenge a la cosmologia contempordnea”. Después de esto
se ha construido un modelo que involucra la posibilidad de movimientos o “saltos” mas
pequefios y llegar asi a modelar sobre un escenario casi continuo. Una vez especificadas
las limitaciones del modelo, este se pondrd a prueba comparando sus resultados con
eclipses ya acaecidos o con futuros eclipses establecidos en paginas o enlaces de

reconocida confianza académica.

EXPLICACIONES GENERALES

El objeto de esta propuesta es presentar lo que podria denominarse una segunda
parte de la conferencia presentada en Iberocabri 2006 (Bogota) titulada “Una Dindmica
Practica para la Prediccion de Eclipses”. A continuacion se presentan algunas lineas

recogidas de la propuesta anterior, explicando el objetivo que se tenia hace dos afios:

“La idea que se quiere desarrollar parte de un mecanismo dindmico circular
compuesto por 56 marcas que servird para hacer un seguimiento de las posiciones de

tres elementos fundamentales y basicos que entran en juego en un eclipse, a saber: el
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Sol, la Luna y los Nodos, todos ellos moviéndose sobre tales marcas dispuestas en un
circulo (este circulo es una representacion de la ecliptica). Se utilizaran herramientas
computacionales que son de gran ayuda para comprender, no solamente el mecanismo
propuesto, sino también para entender los fundamentos esenciales en el fenémeno de los
eclipses. Ademas la maquina computacional nos permitird un adecuado “manejo” del

tramite de los diferentes movimientos que debemos controlar.

La idea original la expone Fred Hoyle (Astrdnomo inglés) en un estudio [ver F.
Hoyle “De Stonehenge a la cosmologia contemporanea”. Alianza Editorial. Madrid
1982] en el cual plantea la posibilidad de que algunas configuraciones geométricas en
Stonehenge (monumento prehistdrico situado cerca de la ciudad de Londres), podrian
ser utilizadas para predecir eclipses. La idea es muy original y especulativa y requiere
de un mecanismo dinamico circular, tal como el que se construye en esta propuesta (en
Stonehenge esta presente lo que se puede considerar como este mecanismo). De otro
lado, la utilizacién de Cabri Géomeétre nos presta una gran ayuda para comprender, no
solamente la idea de F. Hoyle, sino como ya se dijo, para entender los elementos de los
eclipses, sus relaciones y configuraciones. Se propone entonces el empleo de un
programa en Cabri para simular y predecir eclipses trabajando con la aproximacion que
proveen las observaciones hechas con un sistema de piedras separadas por distancias en

un orden de magnitud de 100 metros”.

Este resumen hace referencia a la construccién de un modelo en el que se
representan objetos astronémicos, el Sol, la Luna y los Nodos con movimientos
discretos sobre la ecliptica (camino del sol sobre la esfera celeste) representada por 56
marcas colocadas equidistantes formando un arreglo circular. Los tres elementos, Sol,
Luna, Nodos se mueven sobre el circulo, de marca en marca, con tasas que se definen
de acuerdo a sus movimientos sobre la esfera celeste. Para ilustrar esta parte se inserta
una imagen del mecanismo circular con 56 marcas y algunos otros detalles, construido

en Cabri.
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PREDICTOR DE ECLIPSES CON 56 MARCAS EN CIRCULOQ.

Por Gabriel L‘:onde A. Hacia '3 plarill_da B /Hacia el solsticio
ANGULOIENTHE N mayor de fa Luna de verano
MARCAS: 6,42857143 \ Lod000 u> SOL SE
o0 o () MUEVE 2
CUENTA o o INICIO: g MARCAS
TIEMPO o o CADA 13
. . o o OFFJION: 0 DIAS
(dias): 0 o o
o < .“) LUNA SE
o o] MUEVE 2
o o INICIO:D  pARCAS
o © OFFJON: 0  CADA1
- o DIA.
o o ® oposse
o L e
e o :
INICIO: 0 oy s 722

o
o

OFF{ON:0  DIAS

o

DIA: 365 DEL ANO: D . . PERIODO AJUSTE LUNA. en dias: 2¢
DIA 30 DEL MES LUNAR: 0 o 5" AJUSTE DE LA LUNA. MARCAS: 48
[ [
o o~ PERIODO AJUSTE NODOS, en dias: 3398

o000 0”

DIA 3.398 DEL SEMIPERIODO NODAL: 0 AJUSTE DE LOS NODOS, MARCAS: 0

Figura 1: Esquema de marcas e indicadores (Version en Cabri presentada en IberoCabri 2006)

Una segunda parte es la que se propone para Cabri 2008 y surge con la idea de
pasar de lo “discreto” a lo “continuo” (Esto podria verse como una extension). Como se
aprecia, la primera parte tiene un caracter discreto, aparece entonces la inquietud acerca
de la posibilidad de extender el mecanismo (que en adelante llamaré “modelo™) a una
version “casi continua” utilizando los mismos principios € instrucciones que se usaron
en el caso del mecanismo de los 56 marcas (es decir, con la misma estructura
computacional en Cabri).

Desde el punto de vista de la construccién geométrica la herramienta es muy
sencilla por lo que en Cabri necesitamos solo aquellas instrucciones que tienen que ver
con circulos, angulos y sus medidas, rotaciones y distancias. Desde el punto de vista de
la programacion de su funcionamiento el modelo es mas complejo, para esto
necesitamos el manejo adecuado de la calculadora integrada en Cabri con fines de
aplicar la teoria matematica de las congruencias de Gauss (Ver Tellechea 1998 6 Knuth
1973) y las funciones de la calculadora asociadas a esta teoria (como la funcion
“floor”). Posiblemente, este Gltimo aspecto, es parte importante (por no decir la
principal) de esta aplicacion.
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Después de hacer consideraciones de precision y de reduccion de incrementos en
las medidas temporales y distancias el modelo se extendié a movimientos bien sea
discretos o casi continuos considerando condiciones iniciales variables a través de
parametros de entrada solicitados (por ejemplo: las unidades de tiempo, las tasas o
razones de cambio, tiempos de ingreso de los indicadores). A manera de ilustracion en

la figura 02 se presenta un pantallazo tomado de la aplicacion construida en Cabri.
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Figura 2: Tlustracion del modelo “casi continuo” con diferentes valores de entradas

Como se mostrard en la conferencia es necesario hacer “saltar” o “rotar de
manera casi continua” los tres indicadores (representan el sol, la luna y los nodos)
simultadneamente, dispuestos sobre un circulo continuo, a tasas diferentes con respecto a
una unidad de tiempo (que se ha llamado “tic” y que bien pueden ser dia). Se entendera
como un eclipse la coincidencia de estos tres indicadores sobre el circulo (representa la

ecliptica)

Se presentan a continuacion las generalidades de las instrucciones usadas en el

modelo que se utiliza en asocio con las funciones de la calculadora Cabri.
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Ayuda de la programacion en cabri del estudio de las coincidencias de tres
objetos (marcadores amarillo, azul y rojo) girando, a diferentes tasas, sobre M marcas

dispuestas sobre una circunferencia.

NOTA: Estas instrucciones se presentan en un contexto general, los indicadores
amarillo, azul y rojo representan indicadores cualquiera (podran eventualmente
representar objetos astronémicos). En la construccion del modelo algunas de tales
generalidades son reducidas a parametros de entrada y otras fueron fijadas de acuerdo a
necesidades de las medidas de distancia, tiempo y angulos de acuerdo a las
caracteristicas astronémicas de la Tierra conjuntamente con las del Sol (Indicador
amarillo), la Luna (indicador azul) y los Nodos Lunares (Indicadores rojos). Ver figura
02

INFORMACION INICIAL

Tenemos M marcas dispuestas circularmente. Lo cual implica que el angulo (en

grados) entre ellas:
A =360°/M
Contador de tiempo: CUENTA TIEMPO: T =1, 2. .... (Unidad de tiempo = Tic)
Tres marcadores = circulos de color AMARILLO, AZUL y ROJO

AMARILLO: Se mueve a razén de S marcas cada SC tic’s, en sentido positivo

INICIO AMARILLO = IS =tic en que se coloca el marcador amarillo.
AMARILLO_OFF/ON = Prende/apaga el movimiento del marcador amarillo
AZUL.: Se mueve a razon de L marcas cada LC cuentas, en sentido positivo O.

INICIO AZUL = IL = tic en que se coloca el marcador azul.

AZUL OFF/ON = Prende/apaga el movimiento del marcador azul.
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ROJO: Se mueve a razon de N marcas cada NC cuentas, en sentido negativo O

INICIO ROJO = IN. = tic en que se coloca el marcador rojo.

ROJO_OFF/ON = Prende/apaga el movimiento del marcador rojo.
MOVIMIENTOS:

PARA AMARILLO

CUENTA AMARILLO=T-I1S=CS

Cuenta el namero de tic’s después que fue colocada la sefial

AMARILLO(0,1) = floor((CS)/SC) — floor((T — 1)/SC):

Asigna 0 cuando el cociente CS)/SC no es exacto y 1 cuando este cociente si es
exacto (residuo = 0)

AMARILLO(L,2) = AMARILLO(0,1) + 1.

Asigna 1 cuando el cociente CS/SC no es exacto y 2 cuando este cociente si es

exacto (residuo = 0)
AMARILLO(1,0) = AMARILLO(1,2) - 2*AMARILLO(1,0)

Asigna 1 cuando el cociente CS/SC no es exacto y 0 cuando este cociente si es

exacto (residuo = 0)

MUEVE AMARILLO =  [S*floor(CS/SC)*A*(AMARILLO(1,0)  +
AMARILLO(0,1)]*AMARILLLO _OFF/ON

PARA AZUL
CUENTA AZUL=T - IL=CL:

Cuenta el namero de tic’s después que fue colocada la sefial
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AZUL(0,1) = floor((CL)/LC) — floor((CL — 1)/LC):

Asigna 0 cuando el cociente CL)/LC no es exacto y 1 cuando este cociente si es
exacto (residuo = 0)

AZUL(L,2) = AZUL(0,1) + 1.

Asigna 1 cuando el cociente CL/LC no es exacto y 2 cuando este cociente si es

exacto (residuo = 0)
AZUL(1,0) = AZUL(1,2) - 2*AZUL(1,0)

Asigna 1 cuando el cociente CL/LC no es exacto y 0 cuando este cociente si es
exacto (residuo = 0)

MUEVE AZUL = [L*floor(CL/LC)*A*(AZUL(1,0) +
AZUL(0,1)]*AZUL_OFF/ON

PARA ROJO:

CUENTAROJO=T-IN=CN

Cuenta el numero de tic’s después que fue colocada la sefial
ROJO(0,1) = floor((CN)/NC) — floor((CN — 1)/NC):

Asigna 0 cuando el cociente CN)/NC no es exacto y 1 cuando este cociente si es
exacto (residuo = 0)

ROJO(L,2) = ROJO(0,1) + 1.

Asigna 1 cuando el cociente CN/NC no es exacto y 2 cuando este cociente si es

exacto (residuo = 0)
ROJO(1,0) = ROJO(1,2) — 2*R0OJO(1,0)

Asigna 1 cuando el cociente CN/NC no es exacto y 0 cuando este cociente si es
exacto (residuo = 0)
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MUEVE ROJO = [N*floor(CN/NC)*A*(ROJO(1,0) +
ROJO(0,1)]*ROJO_OFF/ON

RESUMEN DE LOS ASPECTOS BASICOS ASTRONOMICOS NECESARIOS
DE LOS ECLIPSES EN RELACION CON EL MODELO PRESENTADO

Nos proponemos el siguiente ejercicio: utilizar el modelo geométrico,
bosquejado anteriormente, conjuntamente con las caracteristicas astrondmicas del Sol,

la Luna y los Nodos Lunares para predecir eclipses con una precision de uno o dos dias.

ECLIPSE: Alineamiento Sol, Luna, Tierra (no necesariamente sus centros) [En

un afio puede haber hasta 5 eclipses de sol y 3 eclipses de luna]

NODOS: Punto o puntos donde se cruzan las orbitas de dos objetos
astrondémicos o planetas. Sobre la ecliptica consideramos los nodos lunares como los
puntos de interseccion de la orbita de la luna y la ecliptica. Q2 es el nodo ascendente y Q'

el descendente

Hada
n azzeriderte

Figura 3: La ecliptica, la orbita lunar y los nodos. (Tomado de “Curso de Astronomia”.
Mailxmail.com)

Solo hay eclipse si la luna se encuentra proxima a alguno de los nodos Q 0 ':

Supongamos que la luna se encuentra en Q, entonces: 1) si el Sol esta a menos
de 15° de Q habra eclipse de sol y 2) si el Sol estd a menos de 10° de ' habra eclipse

de luna.
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Supongamos ahora que la luna se encuentra en Q' , entonces la situacion se
invierte: 1) si el Sol esta a menos de 15° de Q' habra eclipse de sol y 2) si el Sol estéa a

menos de 10° de Q habré eclipse de luna
Para saber si hay eclipse debemos conocer:

La posicién del Sol en su 6rbita en todo momento.
La posicion de la Luna en todo momento (o su proyeccién sobre la ecliptica)

La posicién de los nodos N y N’ en la 6rbita solar.
¢ Como hacer lo anterior en el modelo propuesto ?

Respuesta/ Para ello nos ubicamos como observadores terrestres y usamos el
circulo como una representacion de la ecliptica. A continuacion hacemos las siguientes
consideraciones:

Para el Sol: El Sol da una vuelta en 365.25 dias o sea: 360

5 =0.98564733 X

dia.

Ajustamos entonces los pardmetros del modelo de acuerdo a esta tasa o si se
quiere con fracciones de dia. (En esto consiste el acercamiento a lo continuo ya que
podremos fraccionar el dia en deltas tan pequefios como la resolucion o el sistema
computacional lo permita). Entonces para representar el movimiento del Sol en el
circulo movemos un indicador solar (amarillo), en sentido contrario a las manecillas del
reloj, tantas divisiones como se hayan determinado de tal manera que en un dia
completemos la tasa diaria de 0.98564733°. Después determinamos una marca arbitraria

pero fija, la cual representa la posicion del Sol el dia del solsticio de verano.

Para la Luna: La Luna cuando es llena esta opuesta al Sol. La Luna cuando es
nueva esta en direccion del Sol. Esto nos lleva a colocar un indicador lunar en el circulo

opuesto al Sol en Luna llena o coincidente con el Sol en la Luna nueva.

Ahora: El mes sidéreo de la Luna Ms = tiempo en que la Luna da una vuelta a la
Tierra con respecto a las estrellas es Ms = 27.3215277 = 27d 7h 43m 11.5s. Entonces
la luna se mueve: 360°/Ms = 13.1763585°/dia.
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Movemos un indicador (azul) con esta tasa (en sentido contrario a las manecillas
del reloj) o con fracciones de ella si asi se requiere (Aqui de nuevo, nos acercamos a lo

continuo tanto como lo permita el sistema computacional).

Para los Nodos: En el mes en que la Luna sale mas al norte en su ciclo de 18.61

afios los nodos lunares ascendente Q2 y descendente Q' estan en los equinoccios.
Entonces colocamos dos indicadores (uno para cada nodo) a 90° del Sol el dia en que la
Luna esta mas septentrional. EI movimiento de los nodos se caracteriza por tener un
movimiento en sentido contrario a como lo hacen el Sol y la Luna (retrogradacién) cuya
duracion es de Pr = 18.61*afio = 6797.1573205 dias. Entonces debemos mover los
indicadores de los nodos (rojos), en el mismo sentido de las manecillas del reloj, a una
tasa de 360°/Pr = 0.05295864 o fracciones de ella si se quiere.

A manera de resumen tenemos el siguiente algoritmo:

Posicionar adecuadamente el indicador solar S (amarillo) el dia del solsticio de
verano (hemisferio norte).

Mover S en el sentido contrario a las manecillas del reloj de acuerdo a la tasa
escogida

Ingresar el indicador lunar L (azul) el dia de la primera luna llena después del
solsticio de verano (hemisferio norte)

Mover el indicador lunar L en el sentido contrario a las manecillas del reloj de
acuerdo a la tasa escogida

Ingresar los indicadores de los nodos R (rojos) el dia en que la luna se encuentra
mas septentrionalmente, en su periodo de retrogradacion (18.61 afios), en una
posicién a 90° del solsticio, es decir, sobre los puntos equinocciales

Mover Qy Q' en el sentido de las manecillas del reloj segun la tasa escogida y en el
mismo sentido de las agujas del reloj.

Si hay “coincidencia”, en un intervalo de 15° alrededor de los nodos, diremos que
ha presentado un eclipse. Segun su configuracion lo clasificaremos en eclipse de

Sol o eclipse de Luna

FIN DEL ALGORITMO.
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VALIDACION DEL MODELO

En este modelo, como en todo tipo de modelo, se han hechos varias
simplificaciones y por tanto se han dejado de lados algunas consideraciones que afectan
cuantitativamente los resultados, a tales consideraciones las podemos denominar fuentes
de error. Algunas de ellas son mas importantes que otras en cuanto a la repercusién en
los célculos que se efectlan para obtener las respectivas salidas del modelo. Por
ejemplo, sabemos que en astronomia los errores se acumulan sobre todo en aquellos
fendmenos que son periodicos o cuasi-periddicos, en la medida que las condiciones
periddicas de tales sistemas se repiten, los errores aumentan de tal manera que
cantidades insignificantes cobran importancia en predicciones ulteriores muy alejadas
en el tiempo. En este modelos se presentan tales inconvenientes. En la presentacion (si
esta se lleva a cabo) podremos mostrar este efecto en detalle y se podra ver que a pesar
de haber definido los parametros temporales y las tasas con precision muy alta de
acuerdo con muchas cifras decimales significativas obtendremos después de varios afios
(15 afios 0 mas) resultados equivocados (no deseados de acuerdo a una precision y
confianza establecidas), es decir, el modelo pierde poder predictivo. Por ejemplo si el
mes sideral lunar lo determinamos hasta con 7 cifras decimales confiables después de
12 afos 0 mas el modelo es limitado.

Otra fuente de error de consideracion es el uso de valores promedios como
estimador de algunos movimientos, por ejemplo el movimiento de retrogradacion de los
nodos lunares es supremamente irregular en su periodo de 18.61 afios. Sus desviaciones
son a veces muy grandes en comparacion con el valor utilizado, por lo que la posicion
de estos podra estar suficientemente mal determinada de tal manera que no es posible

una prediccion adecuada.

Otras fuentes de error son 1) La Tierra no se mueve uniformemente en su orbita
alrededor del Sol debido a la forma eliptica con el Sol en uno de sus focos. 2) Los
movimientos de la Luna los estamos considerando sobre la ecliptica con movimiento
uniforme y en realidad la érbita de la Luna esta inclinada hasta 5° con respecto ésta, ver

grafico 03.
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Una posible validacion del modelo puede hacerse listando las predicciones de
los eclipses futuros hechas con tal modelo y hacer una comparacion directa con las listas
proporcionadas en enlaces de internet de alta confiabilidad académica. Teniendo en
cuenta las caracteristicas de las fuentes de error, se considera que el modelo tendra una
capacidad de acierto entre el 60% y 70%, lo cual concuerda con pruebas llevadas a cabo
previamente. Se puede errar en dos sentidos, predecir un eclipse no existente o dejar de

predecir un eclipse que si se presentara.
LA PRESENTACION

Se haré una presentacion a modo de conferencia en la cual se ilustraran desde los
aspectos basicos de geometria, de matematicas y de astronomia para el adecuado
entendimiento del modelo, hasta su funcionamiento directamente en el ambiente Cabri
Geometre Il Plus. Si el tiempo lo permite se realizardn algunas comparaciones para
evaluar la validez del modelo. La experiencia de esta construccién ha sido muy
enriquecedora para el autor, en relacion con muchas disciplinas ya que se encuentran
aspectos de las matematicas, la astronomia, la programacion computacional, la

geometria en Cabri, la historia y la prehistoria.
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