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Introduccién

La vastedad del universo resulta inabarcable para el ser huma-
no: ¢qué es el cosmos?, ¢cudl es nuestro lugar? No tenemos
respuestas definitivas, pero los grandes avances en la compren-
sion de la naturaleza se han conseguido mediante una herra-
mienta tremendamente util: la ciencia. L.as matematicas, la
fisica o la biologia, entre otras, han conseguido destilar un
pequeilo conjunto de leyes naturales. Ahora bien, ¢es posible
aprenderlas sustrayéndolas por completo de su contexto?
Imaginemos una pelicula que nos guste mucho, ¢hubiéramos
disfrutado igual si le hubiéramos quitado el sonido?

La catalogacion del conocimiento resulta deseable y nece-
saria cuando se vuelve inabarcable. Sin embargo, la aprecia-
cion de la realidad se sustenta sobre la estructura relacional de
los distintos elementos que intervienen en ella; es por eso que
el aprendizaje no puede reducirse exclusivamente a un area
especifica. El asignaturismo es una enfermedad muy arraigada
en amplios sectores de la educacion (LLledo, 2020). En contra-
posicidon con la ensefianza dividida en compartimentos y des-
contextualizada, surge la formaciéon STEAM (acrénimo de
Science, Technology, Engineering, Art y Mathematics), una plata-
forma adecuada para el desarrollo de la resolucién de proble-
mas, la investigacidén cientifica, el pensamiento creativo, el
espiritu critico, la iniciativa empresarial, el trabajo en equipo o
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la gestion positiva del error. LLa adquisicion de habilidades y
competencias se considera un resultado de la educacion
STEAM. No se identifica con una metodologia especifica,
sino que se concibe como un conglomerado, en constante
crecimiento, de diversas metodologias, herramientas tecnolo-
gicas y orientaciones pedagodgicas. Entre ellas destaca el
aprendizaje basado en proyectos (ABP), donde los conceptos
y procedimientos pasan a un segundo plano y el foco se loca-
liza en la resolucion de problemas en contextos reales. Otra
orientacion destacable seria el aprendizaje-servicio, una via
que aprovecha la instruccidén para actuar sobre una necesidad
civica determinada.

En este libro se presentan una seleccidon de iniciativas
STEAM que plantean distintos retos llevados a la practica y
premiados internacionalmente. En el primer capitulo, el estudio
realizado sobre la construcciéon de un astrolabio 3D resultd
ganador del concurso STEMforYouth (Horizon 2020). El segun-
do capitulo analiza la reforestacion de una zona arrasada por un
gran incendio, que merecié una mencion de honor Climate
Detectives (ESA). En el tercero admiraremos la Tierra desde el
espacio, mediante experimentos ejecutados desde la Estacion
Espacial Internacional (ISS), que obtuvieron la mas alta distin-
cion en la competicion Astro Pi (ESA). El cuarto capitulo nos
desvelara el secreto de la armonia en la musica y, en el quinto,
volveremos a la ISS para adentrarnos en el corazén geomagné-
tico de nuestro planeta; estudios e investigaciones que resultaron
finalistas de MoonCamp (ESA) y Astro Pi.

En cuanto a la implementacion en el aula, es importante
tener en cuenta que cualquier trabajo colaborativo genera
tensiones entre los integrantes del equipo que no deben
obviarse. LLa organizacion inicial es clave: el profesorado debe
marcar unos objetivos y una linea de trabajo clara. Su éxito
radica en la subdivision de las tareas y su oportuna asignacion,
ante las distintas eventualidades que surjan. Pero, por mucha
ayuda que reciba, es el alumnado quien tiene que sacar ade-
lante el proyecto en su totalidad. Tendra que vérselas con su
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desconocimiento inicial, centrarse en el objetivo, encontrar una
posible solucién y trabajar con entusiasmo.

Los proyectos aqui recogidos se apoyan en tecnologias
ampliamente difundidas y con un alto impacto en la sociedad
actual, como la impresiéon en 3D o el desarrollo de software,
pero siempre con la resolucion de problemas en contextos
reales y una incitacion a la investigacion cientifica como obje-
tivos generales de fondo que impregnan todo el discurso, en un
contexto general de compromiso con el medio ambiente.

Asimismo, respecto a las ciencias, se tratan aspectos de
enorme relevancia en fisica, quimica, biologia o geologia, como
la astronomia, el cambio climatico, el efecto invernadero, la di-
fusion del calor, la electricidad, el geomagnetismo... En la era
de la especializacion, el dominio de distintas ramas cientificas
no esta al alcance de una sola persona. Este libro ayudara a
establecer una sintesis del conocimiento, desde una perspecti-
va humanista e integradora, aplicable a la enseflanza secunda-
ria y preuniversitaria. Tampoco se ha descuidado el contexto
historico de los distintos avances cientificos, destacando su re-
levancia actual, mediante la inclusion de notas y aclaraciones
al respecto.

Por otra parte, se exhiben relaciones bidireccionales de las
ciencias con otros ambitos artisticos'. Asi, el disefio de un
astrolabio no tiene por qué reducirse a su funcionalidad basica,
sino que se enriquece mediante una ornamentacion que le
confiere un extraordinario valor afiadido. También se muestra
el caso inverso, cuando un mejor conocimiento cientifico de
los elementos que intervienen en el proceso artistico como, por
ejemplo, la musica o la fotografia, aporta una mayor compren-
sioén de su naturaleza y amplia el abanico de posibilidades para
el artista.

Todos los proyectos tienen un mismo hilo conductor: las
matematicas, cuya inclusion imprime una distincién de cali-
dad en el ambito STEAM. Bien mediante incisos, o bien por

1. Consideramos que la creacion cientifica ya es un arte en si misma.
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referencias directas, se involucra la practica totalidad del curri-
culo basico fundamental preuniversitario?: aritmética, algebra,
geometria, trigonometria, funciones elementales, logaritmos,
probabilidad, estadistica, calculo diferencial e integral, matri-
ces... En particular, se constata la tremenda eficacia de las
matematicas como instrumento de analisis objetivo, capaz de
anticipar resultados que luego son confirmados experimental-
mente, aplicable a multitud de situaciones concretas. También
se ha procurado armonizar dos visiones frecuentemente
enfrentadas: por una parte, la necesidad del empleo instru-
mental de las matematicas, sin entrar en detalles, al igual que
se maneja un coche sin saber como funciona el motor; de otra
parte, se establece un discurso que no ahorra en explicaciones
y que busca satisfacer a las mentes mas curiosas, pues son estas
las que hacen avanzar a la ciencia.

Es primordial resaltar que en todos los proyectos incluidos
se da la oportunidad de adaptarlos segiin los propios intereses,
ya sea modificando el enfoque o proponiendo mejoras, de
modo que el profesorado, en colaboracion con su alumnado,
haga suyo el proyecto. Al final de cada capitulo hay un aparta-
do con propuestas de ampliacidon, pues uno de los objetivos
principales del libro consiste en dar ideas para llevar al aula.

Gracias a una profunda labor de sintesis, todo lo mencio-
nado anteriormente se atiene a la extension preestablecida de
los libros de esta coleccion. En cualquier caso, el lector que
muestre un interés mas alla de estas paginas, podrd ampliar
informacién en un anexo, descargable electronicamente, donde
se incluyen distintos materiales de apoyo.

2. Incluso se va mas alla, por ejemplo, cuando se trata la transformada de
Fourier.
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Capitulo 1
Astrolabio 3D: el universo
en la palma de tu mano

El universo es una fuente inagotable de inspiracion y com-
prenderlo es un gran reto. LLos cientificos han concebido
diversos modelos del cosmos, que permiten acercarnos a su
complejidad. La ingenieria modela un sistema cuando fabri-
ca un aparato que se comporta de forma semejante al origi-
nal. El método de las matematicas consiste en plasmar algu-
nas realidades en definiciones y principios, de modo que
permitan derivar propiedades ya conocidas o nuevas predic-
ciones.

Este primer capitulo esta dedicado al astrolabio, un instru-
mento que es un modelo que reproduce el movimiento de la
boveda celeste y que cabe en la palma de nuestra mano. Para
construirlo necesitaremos, en primer lugar, conocer ciertos
principios astrondmicos basicos sobre el movimiento de las
estrellas. Después tendremos que disenar el instrumento y
adaptarlo para su impresion 3D. Una vez construido, nos pre-
guntaremos acerca de las posibilidades de medir la precision
del instrumento y codmo podria hacerse, lo que nos llevara a un
analisis estadistico de los errores.
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1.1 El universo: inagotable fuente
de inspiracion

Hoy en dia es posible saber la hora echando un simple vistazo
a nuestros moviles, pero hemos perdido el contexto, es decir,
nuestro sitio en el universo. Ademas, no podemos estar total-
mente seguros de que alguien no esté espiando nuestros
moviles o de que los datos sean correctos... Por ello, los ejér-
citos del mundo estan rescatando sus antiguos sextantes y
astrolabios para explicar la navegacion celeste a sus futuros
oficiales. En caso de guerra total, no podemos saber si los
satélites mienten. L.a navegacion celeste vuelve a estar de
moda y, con ella, los instrumentos antiguos. Si, por ahora, no
deseamos abandonar la Tierra ni poner en Orbita ningun
artefacto, el astrolabio todavia es util.

La palabra astrolabio proviene del griego clasico dozpoldfiovy
significa, literalmente, “tomador de estrellas”. Se emplea para
referirse a un modelo de universo construido estrictamente a
partir de conceptos fisicos y matematicos; un mapa de los
cielos que da cuenta de las relaciones de sus componentes,
como las estrellas, el Sol, los planetas..., a medida que trans-
curre el tiempo. Nos permite tener todo el cosmos en la palma
de nuestra mano.

Los origenes del astrolabio podrian establecerse alrededor
del 150 a. C. En este periodo ya habia instrumentos basados
en la proyeccién. El ingenio que conocemos como astrolabio
planisférico fue completado en torno al ano 900.

1.2 Fundamentos astronomicos basicos,
fisicos y matematicos del astrolabio

Los primeros modelos astronémicos fueron obra de astréono-
mos mesopotamicos, hace mas de 5.000 afios. Hicieron un
mapa de las estrellas, distinguiendo algunas de ellas y agrupan-
dolas en conjuntos. El universo, tal y como lo vemos desde la
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Tierra, parece girar muy despacio durante toda la noche’.
Como las estrellas estan tan alejadas de nosotros supondremos
que todas se encuentran a la misma distancia de la Tierra. Asi,
colocaremos todos los objetos celestes sobre la superficie de un
gigantesco globo: la esfera celeste.

Es imposible representar una esfera en un plano. Hay que
tener en cuenta que la suma de los angulos interiores de un
triangulo cualquiera en el plano es de 180° pero sobre una
superficie esférica la suma siempre es mayor que dos rectos.
Los antiguos griegos conocian este problema y rebajaron sus
pretensiones, sin renunciar a la eficacia. Por un lado, los angu-
los deberian preservarse cuando se trasladan al plano, pues
expresan la relacién entre dos lineas: paralelos o meridianos.
También se deberian conservar las circunferencias, pues des-
criben las trayectorias de las estrellas en torno al polo norte.
Apolonio de Perga (siglo III a. C.) incluy6 una propiedad en
Las Conicas (Libro I, proposicién 5) sobre la preservacion de
las circunferencias que indica un conocimiento implicito de la
proyeccion estereogrdfica (p.e.). Esta es una transformacién
geomeétrica de la esfera al plano que funciona de la siguiente
manera: unimos cada estrella, que esta en un punto P, con el
polo celeste sur mediante un segmento; dicho segmento corta
un plano que contiene el ecuador de la esfera celeste, ese
punto de corte es la proyeccidon de la estrella, P’ (figura 1,
izquierda). Podemos imaginar que el plano que contiene el
ecuador celeste es como un papel de radiografia; la estrella
dispara un rayo de luz hacia el polo celeste sur que deja una
marca sobre el papel. Esto se puede hacer para muchas estre-
llas, de modo que tendriamos un mapa de los cielos.

Tal y como hemos comentado anteriormente, una proyec-
cion de la esfera en el plano nunca es perfecta; cada proyeccion
de la esfera en el plano conllevara una distorsion y esta depen-
dera del método empleado. La clave esta en saber qué es

3. El esparcimiento de Rayleigh nos impide ver las estrellas de dia (Del Mazo
Vivar, 2016: 505).
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posible preservar. Veamos, por ejemplo, cuiles son las ventajas
e inconvenientes de la p. e.

e Preservacion de circunferencias
Las circunferencias en la esfera celeste que no contie-
nen el polo sur (polo de proyeccidon) son proyectadas
en circunferencias cuando se emplea la p. e.

o Conformidad
La p.e. es una aplicacion conforme, es decir, conserva
angulos.

e Distorsion de circunferencias no maximas
La p. e. tiene problemas cuando las circunferencias no
son maximas (aquellas cuyo centro no coincide con el
centro de la esfera), de modo que, a mayor distancia del
eje de proyeccion, mas grande sera la proyeccion.

La proyeccion estereografica se concreta mediante los
siguientes principios:

» La suma de los angulos interiores de un triangulo es 180°.
* Dado un angulo agudo en un tridngulo rectangulo, la razén

(cociente) entre el cateto opuesto y el contiguo es constante.
» Todo angulo inscrito en una semicircunferencia es recto.

A partir de estas propiedades obtenemos la ecuacién funda-
mental del astrolabio, que es la que en la practica traslada los pun-
tos de la boveda celeste al plano de proyeccion:

[ B

Ecuaciéon fundamental del astrolabio
Cada punto de un circulo paralelo al ecuador de la esfera

celeste es proyectado a la misma distancia comun:

O e A IO
r=R tg( 2 ) R lg(1+sin(5))’
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donde J es el angulo que forma X (estrella) con el plano de
proyeccion y R el radio de la esfera celeste (figura 1). Resulta
muy util, pues nos dice a qué distancia del centro del plano de
proyeccion se encuentra el elemento proyectado. De este
modo obtenemos los radios de las circunferencias proyectadas,

asi como sus centros.

Ficura 1

Proyeccion estereografica (izquierda)
y plato para una determinada latitud (derecha)

proyeccion

|

Veamos cémo, a partir de los principios geométricos men-
cionados (Garcia Piqueras, 2017a: 4-7), se construye un astro-
labio planisférico (anverso y reverso).

1.2.1 Anverso

El anverso del astrolabio contiene la p. e. de ciertos elementos de
la esfera celeste: los meridianos y paralelos celestes —también
llamados acimut y almucantar, respectivamente—, el cénit —el
punto que esta justo encima del observador—, el horizonte
—que es el paralelo de altura 0° para el observador que vera las
estrellas que estén justo a partir de esa frontera—... Todos estos
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elementos se proyectan en una pieza llamada plato, que esta
realizada para una latitud definida (figura 1, derecha).

Las estrellas se proyectan en otra pieza, llamada araia, la
cual se coloca encima del plato; solian ser verdaderas obras de
arte muy elaboradas. LLa arafia puede girar en torno al centro
del instrumento, reproduciendo el movimiento de las estrellas
durante la noche. Las estrellas parece que giran en torno al
polo norte, pero es la Tierra la que realmente se estd moviendo.
La arana incluye la ecliptica, la trayectoria que sigue el Sol
durante todo un afio en la esfera celeste. También incorpora
una manecilla denominada regla.

1.2.2 Reverso

Hay dos tipos de modelos para el reverso del astrolabio: excéntricos y
concéntricos; veremos el primero de ellos, ya que era el mas habitual.

Esta parte contiene dos circunferencias: una interna y otra
externa (figura 2, superior izquierda). El centro de la interior no
coincide con el del instrumento y representa los 365 dias del afio
(366 en bisiesto). La circunferencia externa, cuyo centro si coin-
cide con el del instrumento, se dividid en doce partes iguales
llamadas zonas del zodiaco: aries, tauro, géminis, cancer... El Sol
se mueve a una velocidad constante sobre esta circunferencia,
que representa la ecliptica. El Sol es observado desde la Tierra,
representada por el centro del instrumento. El zodiaco da la
medida de la longitud del Sol, es decir, su posicion en la ecliptica.
Dicha medida se asocia a una fecha especifica del calendario
mediante la alidada, que es la otra manecilla del instrumento. La
alidada relaciona el dia del afio en la circunferencia interna con el
correspondiente valor en la externa, es decir, con el valor del
zodiaco. Por ejemplo, en la figura 2 (superior izquierda) hay una
relacion entre el 23 de septiembre y libra 1,5°.

Ejemplo 1
En este ejemplo se trata de hallar la hora civil a partir de la altura de una

estrella mediante la ayuda de un astrolabio. Consideremos, como caso
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particular, la ciudad de Albacete, cuya latitud y longitud son 38,9942°N y
1,85643°0, respectivamente. Tomaremos como estrella de referencia a Artu-
ro, la mas brillante del hemisferio norte y la tercera de todo el firmamento,
cuya altura respecto del horizonte en el momento de realizar la observacion
es a=26°09 14,1 (Garcia Piqueras et al., 2018: 17-27) y se sitlia en el oeste
del cielo nocturno, cuando acaba de anochecer el 23 de septiembre de 2019.

Paso 1. En el reverso marcamos, mediante la alidada, el 23 de septiembre
de 2019 en la circunferencia interna. Esta proximo al dia 24, pues ronda la
medianoche. Sin mover la alidada, observamos el valor que marca en la cir-
cunferencia externa: libra 1,5° (figura 2, superior izquierda), que es la longitud

del Sol en ese momento.

Ficura 2

La extension del segmento que une el centro del instrumento con la fecha
del calendario de la circunferencia interior (23 de septiembre) apunta en
su prolongacion el valor libra 1,5° en la circunferencia exterior del zodiaco
(superior izquierda). Plato para la latitud 39°N (inferior izquierda). Calculos
horarios: paso 2 (superior derecha) y paso 3 (inferior derecha).

Almucéantar 26°
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Paso 2. Movemos la araina hasta colocar la estrella Arturo en el oeste, sobre
el almucantar (altura) a = 26° 09’ 14,1”. Aproximadamente, sobre la altura
26° y proximo al oeste (figura 2, superior derecha).

Paso 3. Movemos la regla, de modo que unamos el centro del instrumento
con el valor libra 1,5° en la ecliptica de la arana. La regla, por extension,
apunta aproximadamente a una pequena marca tras el VII. Estas marcas
corresponden a 5 minutos cada una, es decir, son, mas o menos, las 18:55
hora local (figura 2, inferior derecha).

No obstante, para obtener la hora civil que dan nuestros modernos relojes
necesitamos considerar dos cuestiones:

La hora UTC (Universal Time Coordinated) es +01:00, esto es, debemos agre-
gar una hora.

La superficie terrestre se ha dividido en husos horarios. Cada huso agrupa
en una misma hora a todas las regiones que abarca. La diferencia entre
el inicio y el final es de una hora. Asi, entre dos localidades de un mismo
huso horario podria haber una diferencia de casi una hora si nos atene-
mos a la hora local y, sin embargo, dos relojes situados en dichas locali-
dades marcarian la misma hora civil. En nuestro caso, la correccion que
debemos aplicar para obtener la hora civil se haria mediante la siguiente
proporcion:

Latitud x ﬂ =1,8653 xﬂ ~7,28"
15° 15°

Como nuestra zona horaria esta situada al este, en concreto, la longitud de
nuestra localidad es 1,8653°0, entonces debemos restar la cantidad nega-
tiva -7’ 28" a la hora local. Es decir:

18 h:55':00”-(-00 h: 07" :28") =19 h: 02’ : 28"

La Espana continental esta alineada, en términos horarios, con el huso hora-
rio de Europa Central, +01:00 UTC, luego tenemos que agregar una hora mas:

19h:02':28"+01h:00:00" =20 h:02':28"
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En resumen, debemos anadir 67’ : 28" a la hora local obtenida usando el
astrolabio y, admitiendo un error de medicion, esta no deberia estar muy ale-
jada de la hora civil real. En nuestro caso particular, un planetario electrénico*
muestra las 20:00 h como hora civil, cuando la altura de Arturo es a = 26° 09’
14.,1”. Por tanto, el error cometido por el astrolabio fue de unos 2’ : 28”. No
sabemos qué ocurrira para un astrolabio con piezas reales construidas, en vez
de imagenes (Garcia Piqueras, 2018: 27). Es importante indicar que una de las
causas mas importantes de pérdida de precision es la imposibilidad de colo-
car el eje central en su posicion exacta; siempre se desvia hacia un lado.

Estos principios basicos relacionados con el astrolabio y la
astronomia serdn muy utiles para nuestro primer objetivo:
construir un astrolabio con ayuda de una impresora 3D.

1.3 Planos y construccion de un astrolabio

Puesto que los platos del astrolabio y el calendario necesitan
una gran precision, no seria recomendable crearlos con una
impresora 3D doméstica. Se necesita mucha precisidon para
realizar las circunferencias o las pequefias marcas del calenda-
rio. Por eso, suele imprimirse la madre, la arafia, la regla y la
alidada en 3D, mientras que los platos y el calendario se hacen,
por ejemplo, en cartulina.

1.3.1 Piezas 3D para el primer modelo funcional

Conviene hacer un primer modelo de trabajo y corregir defi-
ciencias si fuera el caso. Si sale a la primera no es muy normal;
habria que revisarlo todo porque seguramente se nos habra
pasado algo. Para delinear las piezas emplearemos cualquier
programa de disefio 3D (figura 3) que permita exportacion a
formato STL. Las piezas estan disponibles para su descarga en
un enlace del anexo: madre, arafia, alidada y regla.

4. Stellarium, p. e.
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Antes de la impresién 3D, es importante comprobar que
las dimensiones de la impresora son suficientes. A partir del
disefo original, es posible reducir las dimensiones de las piezas
sobre el plano XY en un porcentaje determinado.

Ficura 3

Madre, arana, alidada y regla (de izquierda a derecha y de arriba abajo)

Los dos objetos mas problematicos en la fase de impre-
sidén son la arafia y el tornillo, que une todas las piezas y las
mantiene unidas. Es conveniente no tratar de implementar
todos los detalles en las primeras fases de cada proyecto, ya
que resultaria muy dificil avanzar.

La arana es una pieza compleja. LLos artesanos medieva-
les daban rienda suelta a su imaginacion, sin descuidar la
precision y la robustez, para darle forma. En nuestro caso,
consideraremos el disefio en 2D de Ph. Liechti (2015) para el
hemisferio norte y lo transformamos en 3D dandole una ter-
cera dimension en el eje Z. LLa arana debe ser recreada con
mucho cuidado, de lo contrario el dispositivo perdera preci-
sion. Para hacer una copia fiel de la imagen 2D, emplearemos
un programa de dibujo vectorial’. Es importante introducir
una correccion en esta etapa, ya que las puntas que imitan a

5. Inkscape, p. e.
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las estrellas terminan con un pico agudo. Una impresora 3D
solo puede imprimir hasta una precisiéon determinada. En
nuestro caso, el valor minimo era de unos 0,4 mm; el progra-
ma de la impresora eliminaré las puntas en areas donde se
vuelven mas delgadas de 0,4 mm. Esto daria lugar a errores
en mediciones posteriores, por lo que las puntas de estrella
de la imagen vectorial se editaron de tal manera que cada
punta tuviera exactamente 0,4 mm de grosor. Asi se consigue
la maxima precision que puede lograr la impresora. Luego,
se transfiere la imagen vectorial al programa de disefio 3D y se
le agrega una altura (2 mm, por ejemplo) en el eje Z. Este
proceso es algo habitual en la impresioén 3D. Lo importan-
te es conseguir que todos los programas implicados cooperen
entre si.

1.3.2 Platos y calendario de cartulina

Nosotros emplearemos los platos diseflados por Janus
(Morrison, 2007: 58-63). Si el anverso (plato) varia en fun-
cion de la latitud, el reverso depende de la longitud de la loca-
lidad; veremos cémo modificar esto nosotros mismos. El
disefo se realizara para el ano 2018 y para la localidad de
Albacete, latitud 39°N y longitud 1° 52°0O (figura 2). Si se
deseara construir el astrolabio para otra latitud, se puede esco-
ger un plato que se aproxime lo maximo posible a su latitud
(véase el anexo). En cuanto al reverso, es posible modificarlo
para otro ano y otra latitud (Garcia Piqueras, 2017a: 26-30),
a partir de la plantilla AlbaceteCalendario.ggb (véase el anexo).
Este archivo indica donde colocar el centro de la circunferen-
cia que representa el calendario y la localizacion de enero.
Cambiaremos la fecha de referencia, 31/12/2016 00:00, el dia
juliano 2458118,5° y la longitud de la localidad, 1,85583°, expre-
sada en grados en direccion oeste.

6. http://aa.usno.navy.mil/data/docs/JulianDate.php
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A pesar de que el radio del calendario es de 10 cm, casi
el doble del plato de nuestro astrolabio, las diferencias entre
2016 y 2018 son marginales, puesto que la distancia entre am-
bos centros es:

Distancia (Centro 2016, Centro 2018) = 0,000201 cm

También es marginal la diferencia entre 2016 y 2018
para el punto de comienzo del zodiaco en aries (AriesO-
Enero0), es decir, la primera parte de la circunferencia inte-
rior para la ecliptica.

Comienzo enero 2016 = 279,1162°
Comienzo enero 2018 = 279,6244°

La diferencia entre ambos comienzos es = 0,508236°,
aproximadamente la mitad de un grado; las marcas de los
grados en la ecliptica del anverso varian entre 1 mm y 0,5
mm, lo que hace que estas diferencias sean muy dificiles de
distinguir cuando se maneja el instrumento.

En resumen, los calendarios para el 2016 y el 2018 son,
en la practica, indistinguibles, de modo que es posible reutili-
zar los planos de 2016 sin afectar sensiblemente a la precision
del instrumento.

Por otra parte, es necesario dibujar las marcas de los gra-
dos de la ecliptica en el anverso del astrolabio. No es conve-
niente imprimirlas mediante impresora doméstica ni dibujar-
las a mano. Una solucidon es utilizar papel fotocopiable y
pegarlo sobre la arafia 3D.

Finalizado el proceso de fabricacion de las piezas, estas se
unen a través de su centro mediante un tornillo y se fijan
mediante una tuerca. Es decir, se hace una especie de broche-
ta con ellas en el siguiente orden:

* alidada (anverso)
e arafia (anverso)
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* madre con el plato de cartulina (anverso)
» calendario de cartulina (reverso)
e regla (reverso)

1.4 Pruebas y escenarios distintos.
Verificacion de hipotesis

Galileo Galilei (1564-1642) afirmo6 (Conde, 2015: 63) que las
observaciones celestes tienen los siguientes rasgos:

e Hay un tnico niimero llamado el valor verdadero.

* Todas las observaciones tienen errores.

» Las observaciones se distribuyen simétricamente en tor-
no al valor verdadero.

* Los errores pequenos son mas frecuentes que los gran-
des errores.

Con estos apuntes, Galileo describia la llamada distribu-
cion normal (Chung y AitShalia, 2003: 229-232) de los errores,
que es ampliamente utilizada en astronomia en la actualidad.
Si constatamos que los errores del astrolabio siguen esta distri-
bucién normal, podriamos aprovechar lo que sabemos sobre
esta funcién —gracias a Abraham de Moivre (1667-1754),
Pierre-Simon Laplace (1749-1827) o Carl Friedrich Gauss
(1777-1855), entre otros—, para evaluar la precision del ins-
trumento. Veremos mas sobre la distribucién normal en apar-
tados posteriores; de momento, solo necesitamos saber que
tiene forma de campana: es simétrica respecto del parametro
4, media poblacional, y es estrecha (concentrada) o ancha (dis-
persa) en funcion de que la desviacion tipica, o, sea mayor o
menor, respectivamente (figura 4).
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Ficura 4

Intervalo de confianza al 95,75% para
la distribucion normal N (u = 0,02, ¢ = 0,37)

u = 0,023762183192983

| = 0,023762183192983 ) —_————
0= 0,369702137558039
0 = 0,369702137558039 o —
1,5

Razén\= 0,9575070842635

Normal (p, o)
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

-0,5
Longitud del intervalo = 1,5

-

Longitud del intervalo = 1,5

¢Qué ocurrira en nuestro caso? ¢Serd normal la distribu-
ciéon de los errores? En caso afirmativo, ¢cudnto valdra la
media x#? ¢Y la desviacion tipica o? ¢Cual sera la amplitud de
los intervalos que contengan el 90%, 95%... de los errores?

Para responder a estas cuestiones es preciso disponer de
un conjunto numeroso de observaciones, cuanto mas mejor.
Consideraremos un niimero minimo, en nuestro caso 60, para
obtener valores aproximados de la media y la desviacién tipica.
Las observaciones consistirdn en obtener la hora a partir de la
altura de una estrella’. Para realizar un muestreo de los datos,
aconsejamos utilizar un método similar al expresado en el
siguiente apartado.

1.4.1 Diseno del muestreo

Un posible método de recogida de datos mediante el astrolabio
para estudiar su precision seria similar al siguiente:

7. https://youtu.be/Gw1GSiDawKA
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» Las observaciones consideradas como valor verdadero
se obtendran a partir de un planetario electronico®.

* Suelen considerarse, al menos, 30 observaciones para
disponer de significatividad estadistica. No obstante,
obtendremos un conjunto de 60 observaciones.

e Las observaciones deberan ser recogidas a lo largo de
un ano completo, de forma aleatoria. Para ello, se gene-
ran aleatoriamente cinco dias por cada mes del afio y, en
cada dia, se escoge, también de forma aleatoria, una hora
del dia entre las 24 posibles (00:00, 01:00..., 23:00).

e Se selecciona una estrella determinada de un conjunto
determinado, por ejemplo, Arturo, y como conjunto,
Deneb, Vega, Arturo, Capella y Sirio. Estas estrellas
suelen estar cerca del cénit, de modo que pueden ser
vistas sobre el horizonte la mayor parte del tiempo. En
todo caso, si la estrella escogida no esta sobre el hori-
zonte en la fecha y hora dada, el protocolo estableceria
que fuera reemplazada por la siguiente en la lista, hasta
que una de ellas se sittie sobre el horizonte.

e Solo se podra eliminar un maximo de un 5% de las
observaciones demasiado alejadas del verdadero valor.
Si hay mas observaciones muy alejadas del verdadero
valor, deberia revisarse el procedimiento.

Mediante este protocolo, se generan 60 observaciones que
almacenaremos en una hoja de calculo (“Observaciones” en el
anexo). Después, para cada observacion, se obtiene la fecha y
la hora, a partir de la altura de la estrella proporcionada por el
planetario. Ademas, se agregan 67’ 28” por la correccion de la
hora civil. En la hoja de célculo se anota el error cometido por
el astrolabio con respecto al valor real.

8. http://stellarium.org, p. e.
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1.4.2 Resultados y analisis estadistico

Los datos obtenidos para la media poblacional y la desviacion
tipica son # = 0,023762 y o = 0,369702, respectivamente.

La figura 5 (inferior) muestra un grafico donde los puntos
estan distribuidos muy cerca de la linea recta. Esto significa
que la distribucion de los errores esta basada en una normal o,
al menos, no es rechazable la hipotesis de la normalidad (Field,
2009: 822). Por tanto, a partir de nuestro analisis estadistico,
podemos asumir como hipotesis que la distribucién de los
errores sigue la distribucion normal, que denotamos N(u, o),
donde y = 0,023762 y o = 0,369702. Esta afirmacion recibe el
nombre de hipotesis de normalidad.

Ficura 5

Diagrama de barras (superior) y grafico Q-Q
o Normal Quantile Plot (inferior)

5N

-1 -0,8 -0,6

o

0 0,2 0,4 0,6 0,8

-0,4 -0,

2
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1.4.3 Analisis de la precision

Asumida la hipoétesis de la normalidad, procederiamos a calcu-
lar intervalos de confianza. Es decir, nos preguntamos qué
intervalos de tiempo contendrian el 90%, 95%... de los errores.
Imaginemos que todos los errores van alojandose en la
recta real, como si fueran granos de arena que se van deposi-
tando. Suponemos que al final, cuando se hayan echado
muchos granos de arena, es decir, cuando se hayan registrado
muchos datos, formaran una duna, mas o menos simétrica. El
punto de equilibrio de la duna es y, la media poblacional, y el
grado de dispersion en torno a 4 es la desviacion tipica, o. Si la
duna es suave, la desviacion es mayor que si la duna fuera
pronunciada. Asi, consideraremos que los valores numéricos
de los errores, es decir, la funcién o variable aleatoria X que
recoge los errores, sigue una distribuciéon normal de media u y
desviacion tipica o, que denotaremos N(u, o). Entonces

l—-a=Pr(a<X<b),

donde (1-a) - 100% es el nivel del intervalo de confianza (a, b).
Es decir, el intervalo donde el (1-a) - 100% de los granos de
arena han caido entre a y b. Si convenimos en que el area total
de la duna al representarla en el plano cartesiano es 1, entonces
(1-o0) sera el area bajo la grafica de la distribucién normal en
dicho intervalo (a, b).

A partir de ErrorAstrolabioDistribucionNormal.ggb (figura
4), incluida en el anexo, obtuvimos los siguientes valores para
la raz6on del area bajo la grafica de la distribucion normal
N(u, o), que arrojaron los siguientes intervalos de confianza:

90% de confianza = (-0,5847,0,6323)
Longitud del intervalo = 1,217 (1 h 137)

95% de confianza = ( -0,7012,0,7487)
Longitud del intervalo = 1,4499 (1 h 27°)
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98% de confianza = (-0,8367,0,8843)
Longitud del intervalo = 1,721 (1 h 43’ 157)

No es un instrumento de precision. Recordemos que esta
basado en una tecnologia que data de la Antigiiedad. Pero ade-
mas, lo mas probable es que los astronomos no se basaran en un
solo dato, es decir, una unica observacioén hecha con el astrola-
bio. El sentido comun nos dice que es mejor si utilizamos varias
observaciones y, después, nos quedamos con la media. Por
ejemplo, si queremos determinar el tiempo podriamos hallar la
altura de dos o tres estrellas, en vez de medir solo una. Si se tiene
la suficiente habilidad en el manejo del instrumento, seria posi-
ble encontrar la hora asociada a esas alturas en poco tiempo.

Veamos cuales son las matematicas que estan en relacion
con lo que nos dicta el sentido comun.

Si obtuviéramos mas observaciones, que expresariamos
utilizando variables aleatorias X, X, ..., X ; su distribucion es
también N(u, o), y si encontramos el valor

X+ X, +..+X,

x- KXot d X,
n

entonces la distribucion de X es:

o
M)

Considerando que el namero de observaciones # que
podrian realizarse, por alguien con la suficiente habilidad y
experiencia, seria de dos, tres o cuatro, calculamos intervalos
de confianza para la X con distintas amplitudes. Por ejemplo,
con n = 4 observaciones para intervalos de 30’ sera de un
82,4%, mientras que para 45’y 60’ sera de un 95,8% y un 99%,
respectivamente.

Un astronomo experimentado podria tomar perfectamen-
te cuatro observaciones en dos o tres minutos, lo cual hace que
el instrumento tenga un intervalo de confianza al 96% en un
intervalo menor de 45°, aproximadamente.
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Actividades finales.

a) Considera otras construcciones que permitan mejorar la precision del astrola-
bio, sabiendo que el punto débil es la correcta posicion del centro en todas las
piezas. Si se construye, estudiar su precision.

b) Disefa tu propia arafa de astrolabio: en el anexo encontraras una imagen con
las estrellas mas importantes del hemisferio norte, asi como enlaces a colec-
ciones museisticas de todo el mundo con objetos de incalculable valor para
inspirarte.
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