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Podriamos preguntarnos, si la Luna tarda poco menos de
un mes en dar una vuelta alrededor de la Tierra, jpor qué
no hay un eclipse lunar y un eclipse solar cada mes? Las
cosas son un poco mas complicadas de lo que parecen.
La 6rbita de la Tierra alrededor del Sol tiene forma de una
elipse con el Sol en un foco, contenida en un plano llama-

millones de km) y el radio de la Tierra (~6,500kms).
En la figura 5 podemos apreciar como se vio la luna
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radiante, casi dos veces mas brillante que el dia

Cuando subi la vista y la descubri, la Luna estaba
anterior (ver nota 1), mostrandose integra en todo

y producir eclipses cuando los tres se hallan en la linea _

nodal, la interseccion de los dos planos. Ademas, el Sol
perturba lentamente al plano de la érbita lunar.

su esplendor. Se hallaba muy cerca (ver nota 2), a unas
centenas de miles de kildmetros de distancia. Coqueta
y juguetona, decidié esconderse. Hallé un pequefio rin-
con sombreado, de apenas una docena de miles de kil6-
metros de didmetro, donde creia que no la encontraria.
Sigilosa, camind hacia su refugio lentamente, a miles de
kilbmetros por hora. Su sorpresa fue grande cuando la ha-
[1é. Me regresé la mirada, apenada, ruborizada, su rostro
congestionado, rojo como la sangre.

Bueno, las cosas no fueron exactamente asi, aquella no-
che de domingo, el 20 de enero pasado. La Luna si pre-
tendié esconderse detrds de la sombra que proyecta la

Figura 4. Se muestra la sombra formada por la Tierra al interrum-
pir los rayos luminosos del Sol. La region gris claro muestra la pe-
numbra, en la cual la Tierra bloquea parte de la luz solar. La region
gris oscura muestra la umbra, en la cual la tierra bloquea toda la
luz proveniente del Sol. Se muestra la Luna en distintas fases de
un eclipse lunar. Antes del eclipse (a) uno de sus hemisferios esta
totalmente iluminado, al penetrar en la penumbra comienza a os-
curecerse gradualmente (b y ¢) hasta que una parte penetra en la
umbra (d) y se oscurece totalmente, mientras otra parte permane-
ce iluminada. La region oscura crece hasta cubrir a toda la luna,
en la fase total del eclipse (e). Conforme la luna sigue avanzando,

Tierra, pero no lo logro del todo. Quedd parcialmente vi-
sible iluminada por una tenue luz rojiza que dio origen al
término Luna de sangre. Lo que quiero contarles aqui es
por qué quienes seguimos el eclipse pudimos ver la Luna
aun en la fase total y por qué adquirié un tono rojizo, pues
la explicacion sirve para entender algunos aspectos de la
fisica de la luz y otros fenédmenos con los que estamos fa-
miliarizados.

Los eclipses lunares

Las etapas de un eclipse lunar pueden entenderse facil-
mente (referencia 1) recurriendo a una simple ley: los ra-
yos de luz se mueven en linea recta. Si un haz de rayos
luminosos paralelos es interrumpido por algun objeto
interpuesto en su camino, los rayos que siguen de frente
contindan su camino recto sin inmutarse, de forma que la
regién que queda detras del objeto queda en la sombra.
Asi como una bicicleta proyecta la sombra de sus ruedas
en el piso y podemos proyectar siluetas de animales so-
bre una pared cuando iluminamos nuestras manos con
una pequena lampara (figura 1), la Tierra proyecta la som-
bra de su silueta. Como la Tierra rota sobre su eje, cada
dia pasamos unas horas en su lado iluminado y otras,
envueltos en su sombra. Asi, luz y sombra hacen el dia y
la noche. Sin embargo, como el vacio es transparente, no
percibimos la presencia de la sombra terrestre en el es-
pacio exterior, mas que cuando la Luna nos la recuerda
durante los eclipses (figura 2).

Figura 2. Luna girando alrededor de la Tierra, ambas ilu-
minadas por el Sol. Poco antes de un eclipse de Sol (panel
(a)), durante un eclipse solar (b), poco antes de un eclipse
de Luna (c) y durante un eclipse lunar (d). Notamos que

el eclipse solar sélo se aprecia en una pequeiia parte de
la tierra, mientras que el lunar se observa desde todo un
hemisferio.

De cuerpos celestes y sombras...

Las cosas son aun mas complicadas que lo descri-
to arriba pues el Sol tiene un tamano finito y es mas
grande que la Tierra. Los rayos luminosos provenien-
tes del Sol que llegan a un punto tienen direcciones
diferentes (figura 3). Por lo tanto, cuando la luna se
empieza a ocultar en la sombra de la Tierra, la luz pro-
veniente de algunas regiones del Sol puede ocultarse
antes que la proveniente de otros. Por ello debemos
distinguir entre dos tipos de sombras, la penumbra, a
donde aun llega luz desde algunas regiones y la um-
bra a donde no llega luz alguna (figura 4). Como se
ve en la figura, la umbra de la Tierra, donde el sol es
bloqueado totalmente por la Tierra, es finita y se ex-
tiende apenas ~1.5 millones de kilébmetros (los dibu-
jos no estan a escala), como podria calcular el lec-
tor versado en trigonometria usando el radio del Sol
(~700,000km), la distancia de la Tierra al Sol (~150

Figura 3. Algunos rayos luminosos provenientes de algu-

la secuencia anterior se revierte (f, g, h e i).

durante las diversas fases del reciente eclipse.
Habiendo entendido lo anterior, el atento lector ha
de sentirse inquieto. Si en la umbra foda la luz solar
es bloqueada por la Tierra, ¢,por qué pudimos ver la
Luna durante la fase total del eclipse? Ademas, ¢ por
qué la vimos tenida de rojo? Lo que sucede es que
no todo lo escrito arriba es verdad. La luz no siempre
se mueve en linea recta. Por ejemplo, al pasar de un
medio transparente a otro, la luz se refracta, al pasar
por una apertura pequefia o alrededor de un obsta-
culo pequefio, la luz se difracta, y cuando choca con
polvo, hielo o pequefias gotas de agua, rebota. En to-
dos estos fendmenos, la luz cambia su direccién de
propagacion abandonando su trayectoria recta. Pero
hay un fendmeno mas sutil que es el responsable del
carmesi lunar: el esparcimiento de Rayleigh (refe-
rencia 2). Podemos entenderlo sabiendo que la luz
es una onda electromagnética, formada por campos
eléctricos y magnéticos que oscilan a altisimas fre-
cuencias y la materia esta hecha de atomos y molé-
culas, a su vez hechas de particulas cargadas, masi-
vos nucleos positivos y ligeros y méviles electrones
negativos. El campo eléctrico de la luz hace oscilar
a los electrones con una pequenisima amplitud, es
decir, polariza a los atomos. A su vez, esta polariza-
cion produce luz que se propaga en (casi) todas las
direcciones, robandole energia a la luz incidente; ésta
es la luz esparcida.

Figura 1. Sombra de una bicicleta (por Victor Berzrukov,
http://bit.ly/2WIH1Cv ) e instrucciones para crear som-

bras con forma de siluetas varias (http://bit.ly/2FRD1V4 ).

Figura 5. Fotografia de la Luna en distintas fases del eclipse total.
Se adivina la seccion circular de la umbra terrestre. Tomado de
Astronomy Picture of the Day, https://go.nasa.gov/2DDil120, foto
de Antonio Finazzi.

nos puntos en la superficie del Sol (del lado izquierdo). A
un punto cualquiera, como el indicado a la derecha, llega
luz con distintas direcciones provenientes de distintas
regiones de la superficie solar.
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El campo dipolar y la luz

Hagamos un pequefio ejercicio dimen-
sional para estimar cuanta energia es
esparcida debido a la polarizacién de
los atomos. Recordemos que el cam-
po eléctrico producido por una carga
g observado a una distancia r es pro-
porcional a la carga e inversamente
proporcional al cuadrado de la distan-
cia, E(r) q/r? (el simbolo o significa
proporcional a) ademas de ser radial
y apuntar desde las cargas positivas
y hacia las negativas. Si dos cargas
iguales y opuestas ocuparan la misma
posicion, el campo producido por una
anularia al producido por la otra, pero
si separaramos ambas cargas una pe-
quena distancia d, las direcciones y ta-
mafos de los campos producidos por
cada una diferirian ligeramente, dando
origen a un campo dipolar (ver figura
6). El campo dipolar crece y las lineas
de campo se alejan del dipolo cuando
la separacion d entre las dos cargas
aumenta. No es sorprendente entonces
que el campo dipolar sea proporcional
a d. Como las unidades del campo no
deben cambiar, debemos normalizar la
separacion d dividiéndola entre alguna
otra distancia, y la Unica distancia dis-
ponible es la distancia r entre el dipo-
lo y el punto de observacion. De esta
manera, obtenemos que el tamafio del
campo dipolar debe ser E(r)\«(q/r3)x(d/
r)=qad/rs

cercanas, pero como no podrian supe-
rar la velocidad de la luz, el campo muy
lejano se libera del dipolo dando lugar
a un campo electromagnético que se
aleja libremente en forma de luz.

Podemos averiguar cuanta energia lu-
minosa esparce un atomo observan-
do cuanta energia atraviesa una gran
esfera que lo rodee. El resultado debe
ser el mismo, independientemente de
cual sea el radio, elegido arbitrariamen-
te, para dicha esfera. Como el area de
una esfera crece con el cuadrado de
su radio, entonces la intensidad / del
campo radiado (la energia que lleva a
una superficie por unidad de area y de
tiempo) debe decrecer con el inverso
del cuadrado de la distancia, es decir,
lec1/r2. Resulta que la intensidad de una
onda luminosa es proporcional al cua-
drado de su campo, /xEZ2 Por lo tanto,
el campo lejano, el campo de radiacién,
debe ser inversamente proporcional a
la distancia Ex1/. Pero vimos un par
de parrafos arriba que el campo dipo-
lar es proporcional al inverso del cubo
de la distancia. Necesitamos entonces
una nueva distancia para obtener un
campo dimensionalmente correcto.
Para ello, echamos mano de la longitud
de onda A, la distancia entre maximos
sucesivos del campo eléctrico, analo-
go a la distancia entre cresta y cresta
de las olas producidas en un estanque
con agua al que arrojamos una piedra.

Figura 6. Lineas del campo eléctrico producidas por una carga positiva y una carga nega-
tiva que forman un dipolo, y por su superposicion.

Conforme el dipolo oscila, las cargas se
separan y se vuelven a juntar una y otra
vez. Mientras tanto, sus lineas de cam-
po se alejan del dipolo y luego regresan
a él hasta desaparecer. Las lineas mas
lejanas deben hacer este viaje de ida 'y
vuelta mas rapidamente que las lineas

Finalmente, el campo de radiacion es
proporcional a Exqd/rA? la intensidad
es proporcional a IcE2xq?d%r’AT], y la
potencia total radiada es proporcional
a Pxq?d%A0. Un calculo mas detalla-
do nos proporcionaria la constante de
proporcionalidad: P=cq?d%3AL, donde

c es la velocidad de la luz (referencia 3).

El cielo, los atardeceres y los eclipses
Lo importante del calculo anterior es
que nos muestra que la energia radia-
da por un atomo o una molécula en la
atmoésfera es inversamente proporcio-
nal a la cuarta potencia de la longitud
de onda, ALI=AxAxAxA, La longitud de
onda es una medida de su color. Asi,
la luz azul tiene una longitud de onda
cercana a 400nm (un nanémetro (nm)
es una milésima de una millonésima de
un metro). Por otro lado, la luz roja tiene
una longitud de onda cercana a 700nm,
que es casi el doble. Por esto, la luz
roja se esparce (700/400)(1=9.4 veces
menos eficientemente que la luz azul.
Esto explica muchos fendmenos. Por
un lado, durante el dia llega a nuestros
ojos luz azul esparcida por atomos a
todo nuestro alrededor (figura 7). jEsto
explica por qué el cielo, hacia donde lo
volteemos a ver, es azul! Por otro lado,
también explica por qué durante el oca-
s0, en que la luz tendria que recorrer
una distancia mayor dentro de nuestra
atmaosfera para llegar del Sol a nuestros
0jos, casi no nos llega luz azul directa-
mente del Sol, pero si nos llega luz roja,
la cual se esparce mucho menos. jEsto
explica por qué las puestas de sol son
rojas! Parte de esta luz roja que puede
atravesar la atmadsfera y llegar a nues-
tros ojos durante el crepusculo, tam-
bién puede atravesarla totalmente para
abandonar la Tierra del lado nocturno e
iluminar la Luna. Tipicamente no nota-
mos esta débil iluminacion roja, pues la
luz que llega directamente del Sol a la
Luna es mucho mas intensa, pero du-
rante un eclipse lunar total, en que no le
llega nada de luz directamente desde
el Sol, la poca luz que le llega a través
de nuestra atmosfera nos permite verla
completa durante la fase total, pero de
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color rojo.

En resumen, manejando unas cuantas
ideas, como son, la propagacién en linea
recta de la luz, la composicién de la mate-
ria por particulas cargadas, la polarizacién
de la materia por sus interacciones eléctri-
cas con la luz, las leyes de la electrostatica,
la relacién entre intensidad y campo en
una onday la consistencia dimensional de
las ecuaciones de la fisica nos ha permiti-
do explicar los eclipses, el origen de la luz,
el color del cielo, el color de los atardece-
resy laluna de sangre.
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Notas

Curiosamente, la luna es mucho mas bri-
llante cuando esta llena que cuando esta
casi llena, debido a un fendmeno llamado
localizacion débil.

Una peculiaridad del eclipse de 2019-01-
20 es que la Luna se hallaba en su peri-
geo, el punto de su 6érbita mas cercano a
la Tierra.
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Figura 7. Panel superior: Algunos rayos de luz azul llegando desde el Sol a través del espa-
cio vacio V a la atmosfera A que cubre la tierra T. Como son esparcidos frecuentemente,
para donde voltee el observador, vera luz azul. Panel inferior: Rayos de luz roja. Como ésta
se esparce mucho menos, cuando el observador voltea a ver el Sol en el ocaso lo ve rojo.
Algunos rayos de luz roja atraviesan toda la atmaésfera sin esparcirse y otros sufren algiin
esparcimiento ocasional que podria dirigirlos hacia la Luna durante un eclipse.





