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El 22 de febrero del 2023, a las 20:18, hora de Chile, la Luna ocultó al planeta Júpiter. Desde una playa cercana a Santiago intenté observar el fenómeno premunido de unos modestos binoculares de 10 × 50. Las condiciones no eran favorables. Las nubes típicas del mar junto con la claridad del cielo al atardecer hacían difícil la observación. No alcancé a ver el momento en que la Luna ocultó al rey de los planetas del sistema solar. Afortunadamente, las condiciones mejoraron y pude ver cómo Júpiter emergía por el borde iluminado de una pequeña luna creciente en el cielo del poniente. A las 21:00 horas en punto, la Luna seguía su camino y Júpiter, algo más arriba de la reina del amor, Venus, volvía a mostrarse a nuestros ojos. Fenómenos como este se han repetido mil veces y sin duda deben haber sido observados por nuestros antepasados: en Egipto, en Babilonia, en Grecia, en Toledo. Quizás Aristarco, hace dos mil trecientos años observó algo así. Sin duda Galileo con su joven telescopio debe haber visto esto y mucho más, descubriendo cráteres y montañas en la Luna, las fases de Venus y los cuatro grandes satélites de Júpiter.

			El sistema solar —el Sol y los planetas— se formó hace 4.600.000.000 de años, mientras que la Luna se formó hace 4.500.000.000 de años, casi simultáneamente con la Tierra y el resto de los planetas. En los primeros mil millones de años le ocurrieron muchas cosas a nuestro satélite, pero en los últimos dos mil millones no ha sufrido grandes cambios. Por lo tanto, podemos afirmar que desde hace mil millones de años la Luna ha permanecido inalterada. Asimismo, la Luna fue testigo de la formación de la vida en la Tierra, vio el surgimiento de los grandes bosques en el Carbonífero, como también presenció el origen de los dinosaurios para luego ver, hace 66.000.000 de años, su extinción. Vio la aparición de los mamíferos, de los primates, de los homínidos y finalmente el surgimiento de los Homo sapiens sapiens, hace unos 150.000 años, en el África oriental. Como la Luna causa las mareas en la Tierra y se sabe que la vida se originó en el agua, es posible que haya tenido un rol en su aparición. Tal vez debamos nuestra vida a la madre Luna.

			Tantos millones de años contemplando la Luna. Quizás algún dinosaurio un día (o una noche) irguió su cabeza y también lo hizo. ¿Cuántos seres vivos la han contemplado? ¿Cuál fue el primer Homo sapiens que descubrió que giraba alrededor de la Tierra en un determinado tiempo? ¿Cuál fue la primera tribu de humanos que la utilizó para definir un calendario? Ordenar el tiempo en días es natural, pero agrupar los días en lunas no lo es tanto. Doce lunas constituyen casi un año, que es otra forma natural de ordenar el tiempo. Conciliar las lunas (meses) con los años fue el origen del arte del calendario. Definir bien el calendario llevó a muchas observaciones de la Luna y el Sol. Egipcios, babilonios, griegos y romanos, entre muchos otros, fueron sistematizando las observaciones que permitieron conocer la longitud del año y del mes con una precisión enorme, dados los instrumentos de la época. El romance de la Luna con las estrellas fue motivando los inicios de la astronomía (astrología en esa época).

			Contemplando la Luna en el 2023, la misma Luna que descubrió Galileo, me pregunto: ¿Habrá pensado el gran italiano que en menos de cuatrocientos años seres humanos caminarían por la Luna? ¿Y si lo hubiese pensado hubiera creído que serían italianos, franceses o alemanes los que lo harían? ¿Quizás holandeses o ingleses? No sabemos lo que pensó Galileo, pero yo me pregunto: ¿qué pasará en la Luna en quinientos años más? ¿Habrá ciudades?, ¿fábricas?, ¿explotaciones mineras? Tiendo a pensar que serán los chinos quienes vivan en la Luna en cinco siglos. Desde la Tierra la Luna seguirá “siendo la misma”, pero el desarrollo de la tecnología y la ciencia nos tendrá en “otro nivel”. ¿Qué pasará en mil años más? Si miramos donde estábamos hace mil años podríamos intentar responder esa pregunta, pero el desarrollo actual de la ciencia y la tecnología es tan vertiginoso que lo que hoy somos, en mil años más se verá como vemos hoy la vida en las cavernas. Sin duda habrá millones de humanos, exterrícolas, viviendo en Marte. Posiblemente muchos miles viviendo en la Luna y se harán planes para buscar formas de habitar Venus. Al hacer este ejercicio vienen a mi mente las palabras de Benito Mussolini que recordaba frecuentemente un amigo italiano: “No es que los italianos sean ingobernables, es que es inútil el tratar de hacerlo”. Igual digo sobre predecir el futuro: Este siempre ha demostrado ser más interesante que lo que las mejores mentes pudieron predecir. Hace pocos días leí Mensajero de las estrellas, un libro reciente del gran astrónomo norteamericano Neil deGrasse Tyson. En él, Tyson trata de predecir el futuro pero también abandona la tarea. Yo hoy quisiera creer que será Brasil o México el país que pueble con humanos el planeta Marte. Que la India ponga explotaciones mineras en los asteroides, que España despierte de un sueño de varios siglos y vuelva a ser una potencia global. Que Chile tenga algún rol en el concierto mundial y planetario. Humanos en mil años estarán viviendo en Marte, sin duda, también en grandes trasatlánticos cósmicos girando en torno al Sol. La vida humana se habrá extendido enormemente, en el espacio y en el tiempo. Los progresos de la medicina son imposibles de imaginar, para mí.

			En medio de esa vorágine de mundos posibles regreso a mi escritorio y pienso que en mil años veremos la Luna al igual que hoy. Los jóvenes seguirán disfrutando de la vista de un eclipse lunar, de la salida y puesta de nuestro bello satélite. La astronomía empezó hace unos tres mil años midiendo las posiciones del Sol y la Luna. Luego los planetas, las estrellas, y hoy sabemos de galaxias, del big bang, de la formación de las primeras estructuras, etcétera. Sin embargo, todo empezó con observaciones simples de nuestro satélite. 

			El presente libro quiere relevar la Luna en su concepto astronómico y también cultural. Hurgando libros sobre la Luna me encontré con uno de Pierre Rousseau, Nuestra amiga la Luna en cuyo prefacio el autor hace suyas las palabras de Charles Nordmann, gran astrónomo francés de la primera mitad del siglo xx: “Hablaré, no para instruir ni para divertir, sino con el deseo de hacer pensar y aun soñar, si puedo”. Yo quiero hacer también mías las palabras de Nordmann citadas por Rousseau. Ellas describen perfectamente mi motivación al presentarles a ustedes este libro.
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			Distancia a la Luna: 
de Aristarco al radar

		

			Hoy sabemos que el Sol funcionará durante diez mil millones de años (10 giga-años, 10 Ga). La mayoría de las estrellas tiene masa para funcionar entre 10 y 100 Ga. Las estrellas de masas muy grandes, 30, 50 u 80 masas solares, consumen tan rápido su combustible nuclear que viven (funcionan) apenas diez o veinte millones de años. Los tiempos en el universo, en las galaxias se cuentan en millones de años, o miles de millones. Hay algunos fenómenos celestes muy efímeros, como las supernovas, pero son de muy baja ocurrencia. Si pudiésemos hacer turismo por la Vía Láctea hoy o en un millón de años más veríamos paisajes idénticos. Habría que afinar mucho la vista para ver algún cambio sutil. En el cosmos el tiempo terrícola, el de nuestro reloj, parece estar detenido. Por lo vertiginoso que nos parece el acontecer en la Tierra, al salir al espacio todo se ralentiza y parece detenerse. Esa inmutabilidad del cielo debe haber sido uno de los grandes atractivos para que las primeras civilizaciones se preocuparan de estudiarlo. En un mundo donde todo cambia, el cielo permanece. Tomar una perspectiva cósmica nos lleva a cambiar el tictac de nuestro reloj, pero también tenemos que cambiar la vara de medir. Los centímetros y los metros son inútiles. Incluso los kilómetros solo nos sirven en la cercanía de nuestro planeta. Los astrónomos han tenido que inventar dos unidades para ser usadas en el espacio interestelar: el año-luz y el parsec. El año-luz es simplemente la distancia recorrida por un rayo de luz en un año, viajando a trescientos mil kilómetros en cada segundo, o 300.000 × 3.600 = 1.080.000.000 km en una hora. Eso multiplicado por 24 y luego por 365,25 da un gran total de 9.467.000.000.000 km en un año, es decir, 9,5 billones de kilómetros en un año. Esa unidad no tiene utilidad alguna en la Tierra, pero las estrellas más cercanas están a 4,3 a 6 o a 8 años-luz y las más lejanas que podemos ver a simple vista están ya a cientos de años-luz. La otra unidad, el parsec, equivale a 3,26 años-luz y deriva de la forma como se miden las distancias estelares (mediante paralaje). Las distancias entre galaxias se miden en kiloparsecs o megaparsecs, equivalentes a mil y un millón de parsecs, respectivamente. Esta historia de medir distancias en el cosmos empezó hace más de dos mil años, midiendo la distancia a la Luna.  

			La naturaleza nos brinda un espectáculo sublime cuando vemos salir la luna llena por sobre la cordillera. Y esa misma belleza no disminuye si la vemos levantarse desde el mar. Su luz suave, amortiguada por la absorción de la atmósfera que le imprime un tinte amarillento, nos permite ver en ella manchas; zonas oscuras y brillantes. Entonces, la pregunta surge de inmediato: ¿A qué distancia nuestra se encuentra la Luna y cuán grande es? Al ser el cuerpo celeste que vemos moverse con mayor rapidez en el cielo hizo sospechar a los antiguos que se trataba del cuerpo más próximo a la Tierra, pero ¿qué tan cercano?

			Mucho tiempo atrás se vio que el “tamaño angular” del Sol y la Luna son muy similares. Se dice que fue Tales de Mileto quien advirtió que el tiempo que demora el Sol en ponerse, desde que su limbo parece tocar el horizonte hasta que desaparece totalmente es 1/720 del tiempo que transcurre en un día. Por lo tanto, concluyó que el Sol ocupa esa fracción del círculo recorrido. Entonces, como el círculo completo tiene 360° el Sol ocupa medio grado, la misma cantidad que ocupa la Luna. Dicho en un lenguaje coloquial, la puesta del Sol (o de la Luna) demora dos minutos y el día tiene 1440 minutos (24 × 60 = 1440). Dos minutos de tiempo corresponde a 1/720 del día.

			El gran avance en nuestro conocimiento sobre la distancia a la Luna ocurrió en el siglo iii a. C, gracias al gran astrónomo griego Aristarco de Samos, quien se dio cuenta de que cuando vemos iluminada solo la mitad de la Luna, en cuarto creciente o cuarto menguante, el triángulo Sol-Luna-Tierra es rectángulo en ella.
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			Figura 1: En el presente dibujo se muestra el cuarto creciente (L) y el cuarto menguante (L’). Ambos triángulos son rectángulos en la Luna (L o L’).

		









			Aristarco, asumiendo que la Luna recorre su órbita con igual velocidad, pensó que transcurre un menor tiempo entre la luna menguante a la creciente que el tiempo que demora de creciente a menguante. Esta diferencia la midió y determinó en un día. De esa manera encontró un ángulo de 87° para el ángulo Sol-Tierra-Luna. Ese triángulo le permitió concluir que la distancia Tierra-Sol es diecinueve veces la distancia Tierra-Luna. Un siglo más tarde, el gran astrónomo de la Antigüedad, Hiparco de Nicea, se declaró incompetente para resolver este problema dejándolo sin solución. Posteriormente, Claudio Ptolomeo adoptaría el valor de Aristarco. El ángulo, que Aristarco adopta como 87°, en verdad es mucho más cercano al ángulo recto (es 89° 51’, pero este ángulo es muy difícil de medir y además la hipótesis de igualdad de velocidades en la órbita lunar no es correcta).

			Aristarco toma el valor 19 para la distancia al Sol en términos de la distancia a la Luna. Como ambos cuerpos subtienden en el ojo una medida angular de medio grado, si el Sol está diecinueve veces más lejos deberá ser diecinueve veces más grande en diámetro que la Luna.
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			Figura 2: El Sol estando diecinueve veces más lejos que la Luna debe ser diecinueve veces más grande, pues ambos tienen igual diámetro angular.

		








			Sabiendo eso, Aristarco estudió los eclipses de Luna llegando a la conclusión de que la sombra de la Tierra a la distancia de la Luna es 8/3 del tamaño de la Luna. Con ello, determinó que el tamaño de la Luna es 1/3 del tamaño de la Tierra, y la distancia a la Luna es de sesenta radios terrestres. La verdad es que Aristarco se equivocó en su cálculo y encontró un valor 20, pero que fue rápidamente corregido por Hiparco de Nicea a 60,5. Ptolomeo, tres siglos después, adoptó el valor 59, siendo 60,3 el valor moderno. Podemos decir con exactitud que la distancia a la Luna se conoce con muy buena precisión desde el siglo iii a. C. cuando el gran Eratóstenes de Alejandría midió el radio terrestre. Su valor para el radio terrestre era, sorprendentemente, de 6320 km, con lo cual el valor de la distancia a la Luna de Hiparco es de 380.000 km.

			Con los instrumentos adecuados el valor de la distancia a la Luna se puede medir fácilmente por paralaje geocéntrico. Dos observadores en diferentes lugares de la Tierra verán a la Luna proyectada en distintas partes de la esfera celeste. Como la Luna está tan cerca y la Tierra rota, cuando se ve la Luna en el horizonte la estamos viendo un radio terrestre más arriba que el centro de la Tierra y por ende la vemos “más baja y más adelante en su órbita”. Cuando la Luna está en el meridiano la vemos en la misma dirección que la vería un observador desde el centro de la Tierra. Cuando la Luna se está poniendo en el horizonte la vemos “más baja y más atrás”. Ese paralaje geocéntrico es de casi un grado y muy fácil de medir. Por esta razón innumerables astrónomos, desde Ptolomeo al siglo xx, midieron el paralaje lunar y con ello la distancia a Selene.

			Durante el siglo xx, con el descubrimiento de las ondas electromagnéticas y el invento del radar en la Segunda Guerra Mundial, las mediciones a la Luna entraron en una nueva etapa. La distancia media a la Luna, de 384.400 km, se conoce hoy con una precisión de milímetros. Los mejores valores actuales de la distancia a la Luna son 384.403 km para la media, 363.300 km para una mínima (perigeo) y 405.500 km para una máxima (apogeo). Tres de las misiones Apolo dejaron un autorreflector láser, un aparato que devuelve el rayo en la dirección en que venía, no como lo hace un espejo que solo lo devuelve en la misma  dirección en que venía cuando incide perpendicularmente a él. Desde 1969 la Luna se ha alejado de la Tierra 3,8 centímetros por año (la velocidad a la cual crecen las uñas). Hoy, a más de cincuenta años del Apolo 11, la Luna se ha alejado más de dos metros. Ese alejamiento se debe, entre otras cosas, al efecto de la Luna en las mareas que frena la rotación terrestre. Lo que pierde la Tierra en momento angular (cantidad de giro) lo gana la Luna alejándose de la Tierra.
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			Figura 3: Desde la Luna el radio terrestre subtiende un ángulo de aproximadamente 1°.

		






			Pese a que la distancia a la Luna en términos astronómicos es muy pequeña, la luz viaja a 300.000 km/s, por lo cual la distancia a la Luna es de 1,28 segundos-luz. Una conversación telefónica con un astronauta en la Luna tendrá un retardo de 2,56 segundos de base más los retardos introducidos por la comunicación. Ese retardo será pequeño; sin embargo, mucho más notorio es el retardo a Marte donde su valor mínimo será de 3,5 minutos (7 min ida y vuelta) y puede llegar a 20 min (40 min ida y vuelta), lo que haría imposible la comunicación con Marte a través de una conversación telefónica normal. Lo más probable es que tengamos que comunicarnos vía WhatsApp u otra aplicación equivalente. 
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			Órbita lunar:
excentricidad e inclinación
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